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Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurden Impulshöhenspektren aus einem
90Zr(p,p’)-Streuexperiment in einem Energiebereich von (6-23) MeV
analysiert, mit dem Ziel, die magnetische Dipolstärke und die elektri-
sche Dipol-Polarisierbarkeit zu bestimmen. Letzteres konnte nur über
den Photoabsorptionswirkungsquerschnitt ermittelt werden, aus dem
noch weitere physikalische Größen wie die elektrische Dipolstärke und
die Gamma-Stärkefunktion berechnet worden sind.
Das Streuexperiment wurde 2010 am Research Center for Nuclear
Physics in Osaka, Japan, mit einer Einschussenergie von Ep=295 MeV
durchgeführt. Die Impulshöhenspektren wurden in einen doppelt dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt umgerechnet, um aus diesem die ein-
zelnen Multipolbeiträge mittels einer Multipolentfaltung zu extrahie-
ren. Im Rahmen der Multipolentfaltung konnte gezeigt werden, dass
sich der Beitrag der effektiven Ladung in den Modellwinkelverteilun-
gen des E1-Multipolanteils negativ auf deren Ergebnis auswirkt und
Modellwinkelverteilungen ohne den Anteil der effektiven Ladung zu
bevorzugen sind. Von den extrahierten Multipolanteilen wurden aus
den beiden am stärksten auftretenden Multipolanteilen E1 und M1
physikalisch relevante Größen generiert. Für den M1-Multipolanteil
sind die reduzierte Übergangsstärke B(M1) und ihre Gesamtstärke im
Energiebereich von (6-14) MeV bestimmt und mit (γ,γ’)-Daten vergli-
chen worden. Weiterhin konnten aus der B(M1)-Stärke und dem E1-
Multipolanteil Photoabsorptionswirkungsquerschnitte gebildet wer-
den, wobei letzteres mit Hilfe der Virtuelle-Photonen-Methode umge-
setzt wurde. Beide Anteile am Photoabsorptionswirkungsquerschnitt
konnten so untereinander und in ihrer Summe mit (γ,x)-Daten ver-
glichen werden. Über den E1-Anteil des Photoabsorptionswirkungs-
querschnitts ergaben sich weitere physikalische Größen wie die redu-
zierte Übergangsstärke B(E1), die elektrische Dipol-Polarisierbarkeit
und die Gamma-Stärkefunktion. Über die B(E1)-Stärke konnte die
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B(E1)-Gesamtstärke im Energiespektrum ermittelt werden. Weiterhin
war es möglich, die Ergebnisse der B(E1)-Stärke mit einem vorange-
gangenen (p,p’)-Experiment und (γ,γ’)-Daten im Energiebereich der
PDR zu vergleichen. Die elektrische Dipol-Polarisierbarkeit konnte
mit Hilfe einer Quasiparticle-Random-Phase-Aproximation (QRPA)-
Rechnung und einer angepassten Extrapolation im Energiebereich von
ca. (6-50) MeV angegeben werden. Dieses Ergebnis wurde mit denen
von Modellrechnungen verglichen, welche anhand von eingeschränk-
ten Symmetrieenergieparametern die Dipol-Polarisierbarkeit verschie-
dener Kerne bestimmen soll. Des weiteren wurde ein Modelltest
von modifizierten Lorenzkurven, die zur Beschreibung der Gamma-
Stärkefunktionen beliebiger Kerne genutzt werden können, anhand
des experimentell bestimmten E1-Anteils der Gamma-Stärkefunktion
durchgeführt. Anhand der ermittelten Ergebnisse und zugänglich ge-
machten Relationen der dominierenden Multipolanteile wurde der
Frage nachgegangen, ob das E1-M1-Verhältnis in einer früheren Ar-
beit abweichend bestimmt wurde.
Abstract
In the present thesis energy sprecta from a 90Zr(p,p’) scattering experi-
ment in an energy range of (6-23) MeV were analyzed with the aim to
determine the magnetic dipole strength and the electric dipole polari-
zability. The latter could be determined via the photoabsorption cross
section, from which other physical quantities such as the electric dipole
strength and the gamma strength function were calculated.
The scattering experiment was carried out in 2010 at the Research
Center for Nuclear Physics in Osaka, Japan with a proton beam energy
of Ep=295 MeV. The energy sprecta were converted into double diffe-
rential cross sections in order to extract the individual multipole con-
tributions by means of a multipole decomposition analysis (MDA). Wi-
thin the MDA it could be shown that the contribution of the effective
charge in the model angular distributions of the E1 multipole compo-
nent has a negative effect on their results and model angle distributi-
ons without the component of the effective charge are to be preferred.
From the extracted multipole components, physically relevant quan-
tities were extracted from the two most strongly occurring multipole
components E1 and M1. For the M1 multipole component, the redu-
ced transition strength B(M1) and its total strength in the energy range
of (6-14) MeV were determined and compared to (γ,γ’) data. Further-
more, photoabsorption cross sections were calculated from the B(M1)
strength and the E1 multipole component, where the latter was extra-
ced with the aid of the virtual photon method. Both parts of the photo-
absorption cross section as well as their sum were compared to (γ,x) da-
ta. Further physical quantities such as the reduced transition strength
B(E1), the electric dipole polarizability and the gamma strength functi-
on were obtained from the E1 component of the photoabsorption cross
section. Furthermore, it was possible to compare the results of the B(E1)
strength with a previous (p,p’) experiment and (γ,γ’) data in the ener-
gy range of the PDR. The electric dipole polarizability was determi-
3
ned in the energy region of (6-50) MeV, whereas in the energy region
(23-50) MeV the polarizability was determined by means of a quasi-
particle random phase approximation (QRPA) calculation in combina-
tion with an extrapolation. This result was compared to several model
calculations based on energy density functional theory. Furthermore, a
model test of modified Lorenz functions was performed using the ex-
perimental determined gamma strength function. Finally, the E1/M1
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Eine fundamentale Größe in der Kernphysik stellt die elektrische
Dipol-Stärkeverteilung eines Nuklids dar. In Abbildung 1.1 ist die elek-
trische Dipol-Stärkeverteilung für mittelschwere und schwere Kerne
in Abhängigkeit von der Anregungsenergie schematisch dargestellt.
Im niederenergetischen Bereich verteilt sie sich über diskrete isoliert
auftretende Zustände. Schon ab einigen wenigen MeV treten Zustände
auf, die als Kopplung zweier kollektiver Zustände angesehen werden
können, die sogenannten Zwei-Phononen-Zustände. Diese werden als
eine Art kollektive Schwingung der Kernoberfläche interpretiert [1].
Mit steigender Energie nimmt die Dichte der Zustände pro Energi-
eintervall zu. Vor der Neutronenseparationsenergie Sn bildet sich in
einem kleinen Energiebereich eine Resonanz, die sogenannte Pygmy
Dipol Resonanz (PDR) [2]. Sie wird nur in Kernen mit Neutronenüber-
schuss beobachtet und kann im Allgemeinen als eine Schwingung der
Neutronenhaut gegen den inneren Kern interpretiert werden, wobei
ihre genauen Hintergründe immer noch ein aktuelles Forschungsthe-
ma sind [3, 4]. Ihr Anteil an der energiegewichteten Summenregel kann
bis zu 10% für Kerne mit großem Neutronenüberschuss betragen [5–
8]. Die PDR geht nach der Neutronenseparationsenergie in die soge-
nannte Riesendipolresonanz [9], auch Giant Dipole Resonance (GDR)
genannt, über. Sie bildet den größten Anteil an der elektrischen Dipol-
Stärkeverteilung und lässt sich als eine kollektive Anregung interpre-
tieren, bei der die Protonen gegen die Neutronen schwingen.
Zur experimentellen Bestimmung der elektrischen Dipol-Stärke-
verteilungen ist eine naheliegende Lösung die Verwendung von
reellen Photonen mittels sogenannter Kern-Resonanz-Fluoreszenz-
Messungen (KRF) [10–15]. Sie sind in der Lage, anhand von polari-
sierten Photonen, präzise Paritätsmessungen durchzuführen und kön-
nen somit eindeutig zwischen magnetischen und elektrischen Über-















Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der elektrischen Dipol-
Stärkeverteilung in Abhängigkeit der Energie.
trische Dipol-Stärkeverteilung aber nur bis zur Neutronenseparations-
energie bestimmen und die experimentell ermittelten Daten müssen
über eine Korrektur ihres Anteils am gesamten Verzweigungsverhält-
nis angepasst werden, wodurch eine zusätzliche Unsicherheit vor-
liegt. Im Energiebereich nach der Neutronenseparationsenergie kön-
nen (γ,x)-Experimente [17, 18] die elektrische Dipol-Stärkeverteilung
der Riesenresonanz ermitteln, welche sich aber aus mehreren Prozes-
sen, wie dem (γ,n)-, (γ,p)-, (γ,pn)- und (γ,2n)-Prozess zusammenset-
zen und nur in ihrer korrekt ermittelten Summe die elektrische Dipol-
Stärkeverteilung ermitteln können, wobei jeder einzelne Prozess für
sich Unsicherheiten enthält. Eine bessere Alternative zur experimentel-
len Bestimmung der elektrischen Dipol-Stärkeverteilungen bieten in-
elastische Protonen-Streuexperimente unter kleinem Streuwinkel mit
Projektilenergien von mehreren 100 MeV, welche einen Energiebereich
von 5 MeV-25 MeV abdecken können. Aus diesen wurden schon er-
folgreich Informationen über die elektrische Dipol-Stärkeverteilung im
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gesamten Energiebereich der PDR und GDR für die Kerne 48Ca [19],
112−124Sn [20] und 208Pb [21] ermittelt.
Über die Information der elektrischen Dipol-Stärkeverteilung wer-
den grundlegende physikalische Größen, wie die reduzierte Über-
gangstärke B(E1), die Dipol-Polarisierbarkeit αD und die Gamma-
Stärkefunktion f (Ex) zugänglich.
Kenntnisse über die reduzierte Übergangstärke im Bereich der Neu-
tronenseparationsenergie leisten einen wichtigen Beitrag zum Ver-
ständnis der PDR und deren Hintergründe [22]. Über die Eigenschaf-
ten dieser Mode lassen sich Einblicke in die Zusammensetzung und
Ausprägung der Neutronenhaut gewinnen [7, 23–26]. Weiterhin sol-
len ihre Eigenschaften Informationen über das Abhängigkeitsverhält-
nis der Symmetrieenergie bezüglich der Kerndichte [7, 27–29] liefern
können, wobei dies aber auch in Frage gestellt wird [30–32]. Darüber
hinaus könnten Informationen über die Dipol-Stärkeverteilung im Be-
reich der Neutronenseparationsenergie zu signifikanten Änderungen
der Reaktionsraten des Neutroneneinfangs am astrophysikalischen r-
Prozess führen [33–35].
Die elektrische Dipol-Polarisierbarkeit ist eine Grundzustandseigen-
schaft, welche im Allgemeinen eine Auslenkung der elektrischen La-
dung des Kerns bezüglich eines äußeren elektrischen Feldes angibt.
Durch die starke Wechselwirkung zwischen Protonen und Neutronen
haben Ladungsverschiebungen im Kern Auswirkungen auf das ge-
samte Kernensemble. Anhand dieser wichtigen Größe lassen sich Rah-
menbedingungen für die Neutronenhaut [7, 23–25, 36] und Symme-
trieenergieparmeter [7, 27, 29, 37] festlegen. Durch letzteres lassen sich
die Eigenschaften der Equation-of-State (EoS), zu Deutsch Zustands-
gleichung der Kernmaterie, von neutronenreicher Materie bestimmen,
welche zur Beschreibung der Struktur von Neutronensternen und auch
des Kollabierens bzw. der Explosion von sehr großen Sternen in Su-
pernovae genutzt wird [38]. Die Beobachtung von Gravitationswellen,
resultierend aus einer Verschmelzung zweier Neutronensterne [39],
liefert neue Informationen über die EoS bezüglich neutronenreicher
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Materie bei hohen Kerndichten. Aus dem ermittelten Masse-Radius-
Verhältnis der miteinander verschmolzenen Neutronensterne [37, 40],
konnten weitere Erkenntnisse über die Neutronenhaut von 208Pb ge-
wonnen werden [37]. Die EoS ist somit eine fundamentale Gleichung
für die Kern- und Astrophysik. In ihrer niedrigsten Ordnung lässt sie
sich über folgende Gleichung angeben [41]
E(ρ,δ) = E(ρ) + S(ρ)δ2 +O (δ4), (1.1)
mit der Summe ρ über die Protonen- ρp und Neutronendichte ρn und
der Asymmetrie δ = (ρp −ρn)/ρ. Der Term E(ρ) repräsentiert die Ei-
genschaften der idealisierten bzw. symmetrischen Kernmaterie in der
EoS. Sie bildet in Abhängigkeit der Kerndichte einen gekrümmten Ver-
lauf, welcher proportional zur Inkompressibilität der Kernmaterie ist.
Informationen über die Inkompressibilität von Kernmaterie können
über die isoskalaren Riesenmonopol- und Dipolresonanzen gewon-
nen werden [41]. Der zweite Term der EoS steht für die sogenannte
Symmetrieenergie [41]
S(ρ) = J +
(ρ −ρ0)
3ρ0
L +O ((ρ −ρ0)2). (1.2)
Gleichung (1.2) entspricht einer Taylorentwicklung um die Sättigungs-
dichte ρ0, welche sich auf die Kerndichte bezieht. In erster Näherung
wird die Symmetrieenergie durch die beiden Parameter J und L be-
stimmt. Die Einschränkungen des Wertebereichs dieser Parameter leis-
tet einen fundamentalen Beitrag zur Bestimmung der EoS, welches ei-
nes der aktuellen Hauptziele der Kernphysik darstellt [41]. Nach [42,
43] besteht eine starke Korrelation zwischen den Parametern J und L,
der Neutronenhaut und der elektrischen Dipol-Polarisierbarkeit. Da-
her ist es notwendig, die Dipol-Polarisierbarkeit über einen großen
Massenbereich der Kerne experimentell zu bestimmen und mit den
Vorhersagen von Modellen zu vergleichen, deren Ergebnisse über ge-
wählte Symmetrieenergieparameter J und L gegeben sind. Erste Ver-
suche den Wertebereich der Symmetrieenergieparamter mit Hilfe von
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bestehenden experimentellen Ergebnissen von 68Ni, 120Sn und 208Pb
über die Dipol-Polarisierbarkeit einzuschränken, wurden in [44] un-
ternommen. Anhand dieser Ergebnisse sind Vorhersagen über die Di-
cke der Neutronenhaut und die elektrische Dipol-Polarisierbarkeit von
90Zr getroffen worden. Der Vergleich mit der experimentell ermittel-
ten elektrischen Dipol-Polarisierbarkeit von 90Zr ermöglicht die Ein-
schränkung des Wertebereichs der Symmetrieenergieparamter J und
L und deren zugrundeliegenden Modelle auf die Probe zu stellen.
In Streuexperimenten mittels inelastischer Protonenstreuung wird
neben der dominant im Energiespektrum vertretenen elektrischen
Dipol-Stärkeverteilung auch eine magnetische Dipol-Stärkeverteilung
beobachtet, welche den zweitgrößten Beitrag leistet. Im quasi dop-
pelt magischen Kern 90Zr wird dieser Beitrag durch den Spin-Flip-
Übergang zwischen den Schalen (g9/2) → (g7/2) generiert und steht
für die isovektorielle Spin-M1-Mode (IVSM1), deren Eigenschaften
in Kernen von grundlegendem Interesse sind [45]. Ihre Informatio-
nen nehmen Einfluss auf die Beschreibung der sogenannten neutra-
len Stromreaktion der Neutrinowechselwirkung in Supernovae [46,
47], die Modellierung des Wirkungsquerschnitts für Reaktionen in der
Berechnung der Nukleosynthese [48] und die Entwicklung der Ein-
teilcheneigenschaften bezüglich neuer Schalenabschlüsse in neutro-
nenreichen Kernen [49, 50]. Die genaue Kenntnis der isovektoriellen
Spin-M1-Mode ist notwendig, um das schon länger bekannte Problem
des sogenannten Quenchings besser zu verstehen. Als Quenching be-
zeichnet man die Diskrepanz zwischen der experimentell ermittelten
B(M1)-Stärke und der von der Theorie berechneten B(M1)-Stärke, wel-
che systematisch kleiner ist als alle Vorhersagen der Modelle [51]. Erst
wenn das Quenching verstanden ist, wird es möglich sein Matrixele-
mente anzugeben, die hinreichende Ergebnisse liefern, mit denen die
absoluten Neutrinomassen des positiven neutrinolosen doppelten β-
Zerfalls aus Experimenten berechnet werden können [52]. Die Informa-
tionen über die IVSM1-Resonanz sind in mittelschweren bis schweren
Kernen nur für ein paar magische Kerne aus Photoabsorbtionsexpe-
rimenten bekannt [53–58] und es ist fraglich ob die gesamte Stärke
11
in diesen Experimenten ermittelt werden konnte, da diese Methoden
nur auf den Energiebereich unterhalb der Neutronenseparationsener-
gie beschränkt sind.
Eine weitere physikalische Größe, die sowohl aus der elektrischen,
als auch aus der magnetischen Dipol-Stärkeverteilung gewonnen wer-
den kann, ist die sogenannte Gamma-Stärkefunktion (GSF) [59]. Im
Allgemeinen beschreibt die Gamma-Stärkefunktion das mittlere Ver-
halten der Gammazerfälle eines Kerns. Ihre Informationen werden in
der Astrophysik zur Anwendung der statistischen Theorie für Ker-
ne [60], zur Bestimmung des Reaktordesign [61] und zur Beschrei-
bung von Reaktionsprozessen der Transmutation von Elementen in
radioaktiven Abfällen [62] verwendet. Die weitreichende Verwendung
der Gamma-Stärkefunktion als Eingabeparameter motiviert deren Be-
schreibung und korrekte Vorhersage erheblich [63]. Experimentell ge-
wonnene Gamma-Stärkefunktionen sind daher ein wichtiger Bestand-
teil zur Überprüfung dieser Vorhersagen. Weiterhin bildet die Bestim-
mung der GSF aus (p,p’)-Streuexperimenten, bei denen ausschließ-
lich Anregungen aus dem Grundzustand in einen angeregten Zu-
stand auftreten, einen Referenzpunkt zur Überprüfung der Brink-Axel-
Hypothese [64, 65]. In dieser wird angenommen, dass die GSF un-
abhängig von den Eigenschaften des Anfangs- und Endzustands des
Übergangs ist und nur von dessen Übergangsenergie abhängt. Diese
einfache Betrachtungsweise wird durch mehrere E1-Übergänge [66–
70], M1-Übergänge [68, 71, 72] und in [73] in Frage gestellt.
2010 wurde am Research Center of Nuclear Physics (RCNP) in
Osaka, Japan ein 90Zr(p,p’)-Experiment durchgeführt und Anregungs-
spektren im Energiebereich von 6 MeV bis 23 MeV aufgenommen. Bis
heute wurde davon nur ein kleiner Energiebereich untersucht. Iwamo-
to et al. [74] fokussierten sich auf die Extraktion der E1- und M1-Stärke
im Energiebereich der PDR, wofür eine Multipolentfaltung verwen-
det wurde. Aus [74] geht hervor, dass der M1-Anteil im Wirkungs-
querschnitt stärker im Spektrum vertreten ist als der E1-Anteil, was
im Widerspruch zu allen bisherigen Ergebnissen der Kerne 48Ca [19],
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112−124Sn [20] und 208Pb [21] steht, bei denen die E1- und M1-Anteile
über eine Multipolentfaltung aus (p,p’)-Daten bestimmt wurden. Die
extrahierten Multipolanteile sind stark von der durchgeführten Mul-
tipolentfaltung anhängig. In [21] wurden die Ergebnisse der Multipo-
lentfaltung mit extrahierten Multipolanteilen aus einer (p,p’)-Messung
mit polarisierten Protonen übereinstimmend verglichen. Daraus ergibt
sich die Frage, ob in [74] ein abweichendes Ergebnis produziert wurde
oder ob der quasi doppelt magische Kern 90Zr besondere Eigenschaf-
ten aufzeigt.
Im Rahmen dieser Arbeit sollen mit Hilfe einer Multipolentfaltung,
deren Anwendung in den letzten Jahren immer weiter verfeinert wur-
de [19–21, 75, 76], die E1- und M1-Anteile im gesamten Energiebe-
reich extrahiert werden. Über den E1-Anteil wird der Photoabsorpti-
onswirkungsquerschnitt bestimmt, um über diesen die physikalischen
Größen wie die elektrische Dipol-Stärkeverteilung B(E1), die Dipol-
Polarisierbarkeit αD und die Gamma-Stärkefunktion f (Ex) zugänglich
zu machen. Der ermittelte M1-Anteil wird zeigen, mit welcher Stärke
er im gesamten Spektrum und in welchem Verhältnis er zum E1-Anteil
auftritt.
Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 werden die theore-
tischen Grundlagen der inelastischen Protonen-Streuung und die für
die Datenanalyse notwendigen Modelle behandelt. Die experimentel-
len Gegebenheiten sind in Kapitel 3 beschrieben. Auf die Analyse der
experimentellen Ergebnisse wird in Kapitel 4 eingegangen. Die Mul-
tipolentfaltung der Spektren zur Separation der einzelnen Multipolan-
teile wird in Kapitel 5 aufgezeigt. Die daraus resultierenden Ergebnisse
über die reduzierte Übergangstärke B(E1), die Dipol-Polarisierbarkeit
αD, die Gamma-Stärkefunktion f (Ex) und M1-Stärke werden in Kapi-
tel 6 dargestellt und diskutiert. In Kapitel 7 wird das E1-M1-Verhältnis
zweier unterschiedlicher Auswertungen der vorliegenden Daten ver-
glichen. Abschließend folgt in Kapitel 8 eine Zusammenfassung und
der Ausblick dieser Arbeit.
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2 Theoretische Grundlagen zur Protonen-Streuung und
Datenauswertung
In diesem Kapitel wird auf die grundlegenden physikalische Beschrei-
bungen und Modelle eingegangen, die zum Verständnis der Protonen-
Streuung und für die Auswertung der in diesem Experiment gemesse-
nen Daten notwendig sind.
2.1 Inelastische Protonen-Streuung
Anhand von inelastischer Protonen-Streuung an einem 90Zr Target
wurden in diesem Experiment die physikalisch relevanten Größen er-
mittelt. Die Wechselwirkung zwischen dem Proton als Projektil und
dem Target wird durch die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung und
die Coulomb-Wechselwirkung beschrieben. Als Quellen für die bei-
den folgenden Unterkapitel wurden, falls nicht anders angegeben, die
Referenzen [77–79] verwendet.
2.1.1 Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
Die Wechselwirkung zwischen Nukleonen wird durch die zeitunab-
hängige Schrödinger-Gleichung beschrieben
(H0 + V )ψ= Eψ, (2.1)
mit dem Hamiltonoperator H0 des ungestörten Systems, Wechselwir-
kungspotential V zwischen den Nukleonen, Wellenfunktion ψ und
Eigenenergie E. Die Wellenfunktionen sind durch die Lippmann-
Schwinger-Gleichung bestimmt
ψ± = φ + G±0 Vψ±. (2.2)
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Hierbei ist φ die Wellenfunktion für V = 0 und ± steht für die einfal-
lende Welle + und die ausgehende Welle − nach der Wechselwirkung
mit dem Atomkern. Die Greensche Funktion G±0 ist gegeben durch
G±0 =
1
E −H0 ± iε , (2.3)
mit i als imaginäre Einheit und der infinitesimalen Größe ε. Die Über-
gangswahrscheinlichkeit ist gegeben durch den Übergangsoperator
T± = V + VG±0 T± (2.4)
und kann wie folgt in eine Reihe entwickelt werden
T± = V + VG±0 V + VG±0 VG±0 V + · · · . (2.5)
Die Anzahl der Summanden steht für die Anzahl der berücksichtig-
ten Streuprozesse. Wird diese Summe nach dem n-ten Summanden
abgebrochen, ergibt sich die sogenannte Bornsche Näherung n-ter Ord-
nung. Der Übergangsoperator steht mit dem differentiellen Wirkungs-
querschnitt in folgender Relation
dσ
dΩ





|T (~k f ,~ki)|2, (2.6)
mit dem Impuls ~k und der reduzierten Masse µ vor (i) und nach (f) der
Streuung. Bei allen bis jetzt getroffenen Annahmen wurde davon aus-
gegangen, dass die Wellenfunktion vor, während und nach dem Streu-
prozess als ebene Welle vorliegt, was der sogenannten PWBA (Plane
Wave Born Approximation) entspricht. Die DWBA (Distorted Wave
Born Approximation) berücksichtigt beim Streuprozess, dass die Wel-
lenfunktion, in ihrer Form als ebene Welle, durch das Potential gestört
wird. Sie dient als zentraler Bestandteil zur Beschreibung von Streu-
prozessen in der Kernphysik. Die Lippmann-Schwinger-Gleichung ist
in der DWBA gegeben durch
χ± = φ + G±0 V0 χ±, (2.7)
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hier steht χ± für die Wellenfunktion der einfallenden und ausfallen-
den Welle, welche vom Potential V0 in ihrer Form gestört werden. Das
Potential lässt sich lokal darstellen, indem es mit der Grundzustands-
dichte ρ0(~rN ) des Targetkerns gefaltet wird. Als Ergebnis ergibt sich
das sogenannte optische Potential
U0(~r) =
∫
d3rNρ0(~rN )V0(~r − ~rN ). (2.8)
In der Bornschen Näherung erster Ordnung lässt sich die Übergangs-
matrix T in der Basis der gestörten Wellenfunktion vereinfacht darstel-
len
T ' 〈χ−f |V |χ+i 〉 ' 〈χ−f |
A∑
n=1




mit der Zwei-Körper-Wechselwirkung vn zwischen Projektil und dem
n-ten Nukleon des Targetkerns. Die Zwei-Körper-Wechselwirkung tn,
ergibt sich durch eine kinematische Transformation der Übergangsma-
trix für Freie-Nukleonen-Streuung. Eine phänomenologische Beschrei-
bung der Freien-Nukleon-Nukleon-t-Matrix für Projektile mit einer
Energie von (100 - 800) MeV wurde von Love und Franey [80] berech-
net. Im Nukleon-Nukleon-System ergibt sich für die t-Matrix
tNN =
∫
e−i~k f ·~rV [1+ (−1)λP]ei~ki ·~rd3r, (2.10)
hier ist P der Paritätsoperator und λ steht für den relativen Drehim-
puls. Das lokale Potential V ist gegeben durch
V = V C(r) + V LS(r)~L · ~S + V T (r)S12, (2.11)
mit den Anteilen eines zentralen V C(r), Spin-Orbit- V LS(r) und eines
Tensor- V T (r) Terms. Die letzten beiden Terme enthalten noch den Bei-
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trag des Spin-Orbit- ~L · ~S und Tensor- S12 Operators. Für das lokale






















wobei der Tensor-Term einen zusätzlichen Faktor r2 enthält. Es handelt
sich bei den Variablen Vi um komplexe Größen und Ri stehen für die
Reichweitenparameter. Im Fall des zentralen Terms sind diese Größen
durch den langreichweitigen Anteil des Ein-Pion-Austausch-Potentials
vorgegeben.
In Abbildung 2.1 sind die einzelnen Anteile der t-Matrix für kleine
Impulsüberträge dargestellt; mit isoskalarem spinunabhähigen Anteil
tC0 , isovektoriellem spinabhängigen Anteil t
C
στ, isovektoriellem spinu-
nabhähigen Anteil tCτ und isoskalarem spinabhängigen Anteil t
C
σ. Zu
erkennen ist, dass bei einer Energie von ungefähr 300 MeV der isoska-
lare spinunabhähige Anteil tC0 minimal wird und t
C
στ an dieser Stelle
wesentlich größer ist als tCτ und t
C
σ, wodurch sich bei dieser Energie
eine gute Bedingung zur Untersuchung des isovektoriellen Spin-Flips
ergibt.
In 90Zr wird dieser sogenannte Spin-Flip durch den Übergang der
Neutronen von der (g9/2)-Schale in die (g7/2)-Schale mit ∆S = 1 er-

















Er ist abhängig von den Bahndrehimpuls- und Spinoperatoren der Pro-
tonen (pi) und Neutronen (ν), gekennzeichnet mit ~lk und ~σk. Die Ope-
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ratoren ~σ sind die Pauli-Spin-Operatoren und µN das nukleare Magne-
ton. Der magnetische Momentoperator lässt sich in einen isoskalaren























mit den freien gyromagnetischen Faktoren gpil = 1, g
pi
s = 5,586, g
ν
l = 0
und gνs = −3,826 , woraus sich die isoskalaren und isovektoriellen




















(gpis − gνs ) = 4,706. (2.20)
Bei einer Projektilenergie von ungefähr 300 MeV ist nach Abbildung 2.1
für die magnetischen Übergänge zu erwarten, dass diese hauptsäch-
lich isovekterieller Natur sind, weshalb auch von einem isovektoriellen
Spin-Flip gesprochen wird. Es ist zwar naheliegend das der isoskalara
Anteil der magnetischen Übergänge einen relativ kleinen Beitrag leis-
tet, jedoch darf dieser nicht prinzipiell als vernachlässigbar angesehen
werden. Für die folgende Auswertung der M1-Stärke wird dies durch
eine Fallunterscheidung mit und ohne isoskalarem Anteil berücksich-
tigt, siehe Kapitel 6.1.
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Abbildung 2.1: Anteile der Nukleon-Nukleon t-Matrix für kleine Impulsüberträ-
ge in Abhängigkeit der Energie. Die Abbildung wurde neu dar-
gestellt und ist aus [80] entnommen. Es liegt eine Abbildungsge-
nehmigung der American Physical Society vor. Copyright (1981)
by the American Physical Society.
2.1.2 Coulomb-Wechselwirkung
Für (p,p’)-Experimente bei kleinen Streuwinkeln, wie es in dieser Ar-
beit der Fall ist, spielt die Coulomb-Wechselwirkung aufgrund der
Ladung des Projektils und Targetkerns eine große Rolle. Sie wird in

















beschrieben. Hier ist Z1 die Ladung, E die Energie und θ der Streuwin-
kel des Projektilkerns und Z2 die Ladung des Targetkerns. Prinzipiell
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können bei einem inelastischen Streuprozess sowohl das Projektil als
auch das Target in einen angeregten Zustand übergehen. Da der erste
angeregte Zustand des Protons bei einer Anregungsenergie von unge-
fähr 300 MeV liegt, kann in dieser Arbeit davon ausgegangen werden,
dass alle inelastischen Streuprozesse ausschließlich zu einer Anregung
des Targetkerns führen. Um den Kern aus einem Anfangszustand i












mit der Übergangswahrscheinlichkeit Pi→ f = |ai→ f |2. Unter Verwen-
dung der Störungstheorie mit der Annahme eines zeitabhängigen Fel-
des V (~r(t)), erzeugt durch geringe Wechselwirkung des Projektils mit







eiωt〈 f |V (~r(t))|i〉 dt. (2.23)
Hier ist ω die Übergangsfrequenz und ħh das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum. Unter der Durchführung einer Multipolentwi-
klung für V (~r(t)), lässt sich die Übergangsamplitude vereinfacht als
Summe ausdrücken
ai→ f = i
∑
λ
χpiλi→ f fλ(ξ). (2.24)
Die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts bezüglich des adiabati-
schen Parameters ξ=ωb/γv wird durch die Funktion fλ(ξ) beschrie-
ben. Mit Stossparameter b, Lorentzfaktor γ und der Geschwindigkeit
des Projektils v . Für den Fall ξ = 0 ist fλ(ξ) = 1 konstant und für
ξ  1 gilt fλ(ξ) ∼ exp(−piξ). Als ein Maß für die Wechselwirkungs-
stärke lässt sich der Parameter χpiλi→ f angeben
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χpiλi→ f =
Z1e〈 f |M (piλ)|i〉
ħhcbλ , (2.25)
welcher von dem Multipolmoment M (piλ) für elektrische oder ma-
gnetische Übergänge pi ∈ {E,M} und der Multipolarität λ des Über-
gangs abhängt. Hier ist c die Lichtgeschwindigkeit und e die elektri-




|χpiλi→ f (b)|2b db (2.26)
für eine Anregung von Zustand |i〉 in Zustand | f 〉 erhält man, indem
über den Stoßparameter von R, der Summe der Radien von Projektil
und Target, bis ba, dem Stoßparameter für den der adiabatische Pa-
rameter ξ = 1 ist, integriert wird. Durch Einsetzen der Gl. (2.25) in
Gl. (2.26) ergibt sich ein Ausdruck für den totalen Wirkungsquerschnitt












(λ− 1)−1 for λ≥ 2,
2 ln(ba/R) for λ= 1,
(2.27)
mit der Elementarladung e und der reduzierten Übergangswahr-
scheinlichkeit B(piλ, 0→ λ), welche über die Formel aus [83] gegeben
ist
B(piλ,λi → λ f ) = 12λi + 1
∑
MiM f
|〈λ f M f |M (piλ)|λiMi〉|2, (2.28)




Die Coulomb-Anregung kann aus Sicht der Quantenelektrodynamik
(QED) als eine Absorption von virtuellen Photonen des Atomkerns be-
schrieben werden. Die Anzahl der virtuellen Photonen die vom Kern
absorbiert werden, haben die gleiche Auswirkung wie reelle Photo-
nen. Dadurch hat diese theoretische Herangehensweise auch ihren Na-
men, die sogenannte Äquivalent-Photon-Methode. Ihr Ursprung liegt
bei Fermi [84] und wurde von Weizsäcker [85] und Williams [86, 87]
weiterentwickelt. In [83, 88] wird diese Methode noch ausführlicher
behandelt.
Wie schon in früheren Arbeiten [19, 20, 75] gezeigt wurde, gibt es
zwei Ansätze, semiklassisch und rein quantenmechanisch, um den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt im Rahmen der Äquivalent-Photon-
Methode zu berechnen. In [89] wurde - anhand des Photoabsorptions-
querschnitts, auf den noch im weiteren Verlauf dieser Arbeit eingegan-
gen wird - die Verwendung der semiklassischen Methode in Abhän-
gigkeit der Massenzahl untersucht. Es zeigte sich, dass nur im Fall des
sehr schweren Kerns Blei 208Pb [21] diese Methode eine sinnvolle An-
wendung findet. Für leichtere Kerne, wie 90Zr, empfiehlt es sich, den
rein quantenmechanischen Ansatz zu verwenden, welcher von Bertu-
lani und Nathan [90] entwickelt wurde.
In ihrer Theorie basiert die Coulomb-Anregung auf einer eikonalen












Gpiλµ  cv 2 Ωµ (q)2 , (2.29)











hier sind Jµ die Besselfunktionen, Kµ die modifizierten Besselfunktio-
nen der µ-ten Ordnung und die eikonale Phase




′, b)dz′ +ψC(b). (2.31)
Es handelt sich beiψC um die Coulombphase und U
opt
N ist das optische
Potential, welches entweder durch das Anpassen einer Kurve an Daten
aus elastischer Streuung oder, wie in Kapitel 2.1.1 diskutiert, durch die
Nukleon-Nukleon-t-Matrix bestimmt werden kann.











Dabei handelt es sich um einen Ausdruck, der nur von der differen-
tiellen virtuellen Photonenanzahl und vom Wirkungsquerschnitt für
Photoabsorption σpiλabs abhängt. Dies ermöglicht doppelt differentielle
Wirkungsquerschnitte aus Streuexperimenten von Protonen an Atom-
kernen, bei denen die Coulomb-Anregung eine Rolle spielt, direkt in
den Wirkungsquerschnitt für Photoabsorption umzurechnen. Experi-
mente mit reellen Photonen, wie (γ,x)-Messungen, können zum direk-
ten Vergleich herangezogen werden.
2.3 Quasiteilchen-Phononen-Modell
Das Quasiteilchen-Phononen-Modell (QPM) ist ein phänomenologi-
sches Modell, mit dem Kernanregungen durch Erzeugung und Ver-
nichtung von Teilchen-Loch-Paaren beschrieben werden können. Die
Anregung der Teilchen-Loch-Paare wiederum lässt sich durch die Er-
zeugung und Vernichtung von Phononen bestimmen. Diese Methode
eignet sich sehr gut für die Beschreibung kollektiver Anregungen in
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mittelschweren und schweren Kernen [91–94]. Der in dieser Arbeit
verwendete Formalismus ist [95] entnommen und eine ausführliche-
re Beschreibung ist in [96] zu finden.
Der Hamiltonoperator für gerade-gerade Kerne ist gegeben durch
H = Hm.P. +Hpaar +Hrest , (2.33)
















































Die letzten drei Gleichungen wurden im Formalismus der zweiten
Quantisierung angegeben, mit den Erzeugungs- a†jmτ und Vernich-
tungsoperatoren a jmτ. Die Parameter der Gleichungen sind gegeben
durch j ≡ [n, l, j], die Quantenzahl der Einteilchenbasis m, die Energie
des Einteilchenzustands E jτ, dem Index τ, welcher zwischen Protonen
p und Neutronen n unterscheidet, die Clebsch-Gordan-Koeffizienten
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Cλµjm j′m′ und G
(0)
τ einem konstanten Matrixelement, welches das Mono-
polfeld der Paarungskraft beschreibt.
In Gl. (2.37) bestimmen die Parameter κ(λ)i die Stärke der isoskalaren
und isovektoriellen Restwechselwirkung, wobei ρ = ±1 zwischen den
isoskalaren und isovektoriellen Übergängen unterscheidet. Der Multi-
poloperator M†
λµ







〈 jmτ|iλ f τλ (r)Yλµ(Ω)| j′m′τ〉a†jmτa j′m′τ (2.38)






〈 jmτ|i l f τl (r)[~σ · ~Ylm1(Ω)]λµ| j′m′τ〉a†jmτa j′m′τ.
(2.39)
Hier ist L der Gesamtdrehimpuls des Zustands und die Funktion f τ
λ
(r)
ist der radiale Formfaktor. Bevor die QPM Rechnung durchgeführt
werden kann, muss der Hamiltonoperator aus Gl. (2.33) diagonali-
siert werden, wobei hierfür mit den ersten beiden Termen der Glei-
chung begonnen wird. Dafür werden mittels kanonischer Bogoliubov-
Transformationen die Teilchenoperatoren in Quasiteilchenoperatoren
umgewandelt
a†jmτ = u jα
†
jmτ + (−1) j−mv j α j−mτ, (2.40)
hier bezeichnen u2j und v
2
j die Bevölkerungswahrscheinlichkeit des
Zustands j für Teilchen und Löcher. Als Grundzustand wird das Qua-
siteilchenvakuum angenommen α jmτ|〉q ≡ 0, sodass für die Minimie-
rung der Grundzustandsenergie gilt
δ
(











Die Lagrange-Multiplikatoren µ j sind aus der BCS-Gleichung [97] be-
kannt, Cτ = G(0)τ
∑
j u jv j sind Korrelationsfunktionen und λτ ist das
chemische Potential für Protonen- und Neutronen-Systeme. Damit er-









u2j = 1− v 2j , (2.43)
mit der Quasiteilchenenergie ε jτ =
Æ
C2τ + (E jτ −λτ)2. Für Gl. (2.33)









Die einfachste Anregung eines Kerns ist hier durch einen Zwei-
Quasiteilchenzustand α†jmτα
†
j′m′τ| 〉q gegeben mit einem Teilchen-
Loch-Übergang, bei dem der Paarungsbeitrag verschwindet. Die bei-
den Quasiteilchen sind Fermionen, koppeln aber zu einem ganzzahli-
gen Gesamtdrehimpuls und lassen sich daher durch die Bose-Einstein-



















mit Multipolarität λ und Projektion µ. Der Index i zählt die Phono-
nen zu gleicher Multipolarität. Durch Diagonalisieren des Hamilton-
operators im Ein-Phononenzustandsraum Q†
λµi| 〉ph ergeben sich die
Koeffizientenψλij j′τ und φ
λi









mit der Energie des i-ten Phonons ωλi . Der Hamiltonoperator aus







λµiQλµi +Hint , (2.47)





















Hier ist Uλ1 i1
λ2 i2
das Matrixelement der Wechselwirkung der Ein-Phonon
und Zwei-Phononen Konfigurationen, welche mit Hilfe der Koeffizi-
enten ψλij j′τ und φ
λi
j j′τ berechnet werden können. Die Wellenfunktion
des angeregten Zustands lässt sich allgemein darstellen als eine Super-








































δα3β3γ3 = δα3β3 +δα3γ3 +δβ3γ3 + 2δα3β3δα3γ3 , (2.50)
mit α, β and γ als Multipolarität der Phononen. Der Index ν gibt an,
ob es sich um den ersten, zweiten, ..., n-ten Zustand J im gesamten





können durch Diagonalisierung des Hamiltonoperators
Gl. (2.47) bestimmt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das QPM für DWBA Rechnung ge-
nutzt, um die Übergangsamplitude und Einteilchenwellenfunktionen
zu bestimmen.
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3 (p,p’)-Streuexperiment an 90Zr
Die experimentellen Daten, die in dieser Arbeit verwendet werden,
wurden 2010 in einem (p,p′)-Experiment an 90Zr am RCNP (Research
Center of Nuclear Physics) in Osaka (Japan) aufgenommen und vor-
analysiert. Im weiteren Verlauf wird auf die wichtigsten technischen
und experimentellen Details zu diesem Experiment eingegangen. Die-
se sind, falls nicht anders angegeben aus [98] entnommen.
In Abbildung 3.1 ist die gesamte Experimentieranlage des RCNP’s
dargestellt. Diese lässt sich in die Bereiche AVF-Zyklotron-Anlage
(Azimuthally Varying Field), Ring-Zyklotron-Anlage und Spektrome-
terbereich, in dem sich die beiden Magnetspektrometer Grand Raiden
(GR) und Large Acceptance Spektrometer (LAS) befinden, unterteilen.
In der AVF-Zyklotron-Anlage befinden sich zwei verschiedene Ionen-
quellen, mit denen es möglich ist, einen Protonenstrahl aus entweder
unpolarisierten oder polarisierten Protonen zu generieren. Für dieses
Experiment wurde die Ionenquelle NEOMAFIOS [99, 100] für unpola-
risierte Protonen verwendet. Von dieser aus gelangen die unpolarisier-
ten Protonen über Strahlführungselemente in das AVF-Zyklotron, wo
sie auf eine Energie von Ep=54 MeV beschleunigt werden. Danach er-
reichen sie das Ring-Zyklotron, in dem sie ihre Endenergie für das Ex-
periment von Ep=295 MeV erhalten und werden dann in den Spektro-
meterbereich injiziert. Hier dient einerseits das LAS zur Überwachung
der vertikalen Strahlposition und andererseits das GR-Spektrometer
zur Aufnahme der kernphysikalisch relevanten Streudaten.
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Ion source




3.1.1 Grand Raiden Spektrometer
Das Grand Raiden Spektrometer [102] wird durch eine Abfolge von
Magneten Q1-SX-Q2-D1-MP-D2-DRS und darauffolgendem Detektor-
system gebildet, die die Protonen nach der Streuung in der Streukam-
mer passieren, siehe Abbildung 3.2. Die Magnete D1, D2 und DRS sind
Dipole, Q1 und Q2 sind Quadrupole, SX ist ein Sextupol, und bei MP
handelt es sich um einen Multipol. Die Dipole D1 und D2 lenken den
Protonenstrahl in Richtung des Detektorsystems und fächern diesen
dispersiv auf. Der letzte Dipolmagnet DSR wird im Allgemein für die
Spinrotation bei polarisierten Protonen verwendet. Mit ihm ist es au-
ßerdem möglich, die Protonen zusätzlich um +18° und -17° abzulenken
ohne die Auflösung des Spektrometers zu verschlechtern. Für dieses
Experiment wurde dieser Magnet aber nur dazu verwendet, den Strahl
in den Beamdump für die 0°-Messung zu lenken. Die Quadrupol-,
Sextupol- und Multipolmagnete werden dazu verwendet um die Dif-
fusion des Protonenstrahls zu kontrollieren. Das GR-Spektrometer hat
eine Impulsauflösung von p/∆p = 3,7 ·104 und eine Impulsakzeptanz
von 5 %. Weitere technische Details sind in Tabelle 3.1 aufgeführt.
3.1.2 Large Acceptance Spektrometer (LAS)
Das LAS [103] besteht aus einem Quadrupolmagneten und einem Di-
polmagneten Q-D mit darauffolgendem Detektorsystem. Es steht un-
ter einem Winkel von 60° relativ zur Einschussrichtung in das GR-
Spektrometer und misst die gestreuten Protonen während des Expe-
riments. Die vertikale Vergrößerung des LAS beträgt den Faktor 7,3,
sodass die vertikale Position der Protonen auf der Fokalebene des De-
tektorsystems sensitiv auf die vertikale Strahlposition auf dem Tar-
get ist. Daher wird das Spektrometer verwendet, um die vertikale
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Strahlposition auf dem Target während des Experiments zu überwa-
chen. Für dieses Experiment wurde die vertikale Winkelakzeptanz,
mittels eines Kollimators, auf ±6 mrad reduziert, wodurch die Auf-
lösung der Strahlposition verbessert wurde und Strahlschwankungen
von ±0,01 mm vom Zentrum des Strahls auf dem Target in vertikaler
Richtung gemessen werden konnten. Das LAS besitzt außerdem eine
große Impulsakzeptanz von 30 %. In Tabelle 3.1 sind weitere technische
Details aufgeführt.
Abbildung 3.2: Das Grand Raiden Spektrometer (nach links verlaufend) mit
0°-Beamdump und das Large Acceptance Spektrometer (nach
rechts verlaufend). Entnommen aus [104]. Copyright 2009, with
permission from Elsevier.
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Tabelle 3.1: Technische Daten des Grand Raiden Spektrometers und Large Ac-
ceptance Spektrometers [102, 103].
GR LAS
Magnetkonfiguration Q1-SX-Q2-D1-(MP)-D2-(DSR) Q-D
Mittlerer Orbitradius 3 m 1,5 m
Totaler Ablenkungswinkel 162° 70°
Anstellwinkel Fokalebene 45° 57°
Magnetische Steifigkeit 5,4 Tm 3,2 Tm
Impulsakzeptanz 5 % 30 %
Impulsauflösung 37076 4980
Horizontale Vergrößerung -0,417 -0,4
Vertikale Vergrößerung 5,98 -7,3
Horizontale Winkelakzeptanz ±20 mrad ±60 mrad
Vertikale Winkelakzeptanz ±70 mrad ±100 mrad
3.2 Detektorsystem
Das Detektorsystem des Grand Raiden und des Large Acceptan-
ce Spektrometers besteht aus vertikalen Vieldraht-Driftkammern und
zwei Plastikszintillatorebenen. In Abbildung 3.3 ist das Detektorsys-
tem des GR-Spektrometers dargestellt, das dem Detektorsystem des
LAS sehr ähnelt.
Die zwei vertikalen Vieldraht-Driftkammern, MWDC1 und MWDC2,
bestehen aus jeweils zwei Anodendrahtschichten, eine X- und eine V-
Ebene. Jede Ebene ist von zwei Kathodenplatten umgeben. Die Dräh-
te der X-Ebene sind vertikal relativ zum Hallenboden und die der V-
Ebene relativ zu den Drähten der X-Ebene um -48,2° verkippt angeord-
net. Das Detektorsystem des LAS besteht ebenfalls aus zwei vertikalen
Vieldraht-Driftkammern, allerdings enthalten diese drei Drahtebenen,
die wieder jeweils von Kathodenplatten umgeben sind. Eine Vieldraht-
Driftkammer enthält zusätzlich zu der X- und V-Ebene eine weitere
U-Ebene. Die Drähte der X-Ebene sind vertikal zum Hallenboden, die
der V-Ebene um -31° und die der U-Ebene um 31° relativ zur X-Ebene
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Abbildung 3.3: Anordnung der Strahlführung für 0°-Streuung des Grand Rai-
den Spektrometers. Der Primärstrahl (Primary beam) wird
am Detektorsystem (Focal plane detectors) vorbei in den 0°-
Beamdump geleitet. Die am Target gestreuten Protonen treffen
rechts vom Primärstrahl auf das Detektorsystem. Entnommen
aus [98].
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verkippt gespannt. Für dieses Experiment wurde die X-Ebene des LAS
nicht verwendet. Die Signale der vier Drahtebenen der Spektrometer-
detektorsysteme liefern die vier Informationen (xdet , θdet , ydet , φdet),
mit xdet als horizontale Position, θdet als horizontalem Einfallswinkel,
ydet als vertikale Position und φdet als vertikalem Einfallswinkel der
am Target gestreuten Protonen auf der Fokalebene des Detektorsys-
tems. Weitere technische Eigenschaften der Vieldraht-Driftkammern
können Tabelle 3.2 entnommen werden.
Die Plastikszintillatorebenen, PS1 und PS2, wurden dazu verwendet,
um die einfallenden Teilchen mittels ihres Energieverlustes zu identifi-
zieren und dienten als Auslöser für die Datenaufnahme. PS1 und PS2
bestehen für das GR-Spektrometerdetektorsystem aus jeweils einem
und für das LAS-Detektorsystem aus jeweils drei übereinander an-
geordneten Plastikszintillatoren. An jedem Einzelnen befand sich auf
beiden Seiten eine Photomultiplierröhre, die die Anzahl der sichtba-
ren Photonen - welche durch die einfallenden Teilchen im Szintillator-
material erzeugt wurden - in ein Spannungssignal umwandelt. Die
deponierte Energie der einfallenden Teilchen im Szintilator ist pro-
portional zur Anzahl der erzeugten sichtbaren Photonen und diese
wiederum sind proportional zur ausgehenden Spannung des Photo-
multipliers. Die Signale von PS1 und PS2 steuerten die Auslese der
Datenaufnahme. Für das Detektorsystem des GR-Spektrometers und
des LAS befand sich eine 5 mm und 3 mm Dicke Aluminiumplatte zwi-
schen den Szintillatoren, um den Untergrund in PS2, verursacht durch
Teilchenstreuung in PS1, zu reduzieren. Die Plastikszintillatoren des
LAS-Detektorsystems sind identisch in ihrem Aufbau und ihrer Funk-
tionsweise. Durch die Position der sensitiven Fläche des Vieldraht-
Driftkammer-Detektors des GR-Spektrometers können Protonen nur
im Energieverlustbereich von (6-23) MeV detektiert werden.
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Tabelle 3.2: Technische Daten der Vieldraht-Driftkammern des Grand Raiden Spektrometers und des Large
Acceptance Spektrometers.
Grand Raiden Spektrometer Large Acceptance Spektrometer
Drahtkonfiguration X (0°), U (-48,2°) X (0°), U (-31°), V (31°)
Aktive Fläche 1150 mm × 120 mm 1700 mm × 350 mm
Anzahl der aktiven Drähte 192 (X), 208 (U) 272 (X), 256 (U, V)
Anoden-Kathoden Abstand 10 mm 10 mm
Abstand Anodendrähte 2 mm 2 mm (X), 2,33 mm (U, V)
Abstand aktiver Drähte 6 mm (X), 4 mm (U) 6 mm (X), 7 mm (U, V)
Angelegte Spannung -5,6 kV (Kath.), -0,3 kV (Pot.) -5,5 kV (Kath.), -0,3 kV (Pot.)
Ein- und Austrittsfenster 12,5µm Aramidfilm 25µm Aramidfilm
Aktive Drähte 20µm goldbeschichtete Wolframdrähte
Potentialdrähte 50µm goldbeschichtete Beryllium Kupferdräht
Kathode 10µm Kohlenstoff Aramidfilm
Gasgemisch Argon (70 %) + Isobutan (30 %) + Isopropanol
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3.3 Messung (p,p’)90Zr
In der neuntägigen Messkampagne im Juni 2010 wurde zur Messung
der in dieser Arbeit verwendeten Daten ein (p,p’)-Streuexperiment an
einem 90Zr-Target mit einer Massenbelegung von 4,125 mg/cm2 und
einer Anreicherung von 97,65 % am GR-Spektrometer durchgeführt.
Für die Energiekalibrierung des GR-Detektorsystems sind die Targets
26Mg mit einer Massenbelegung von 1,55 mg/cm2 und 27Al mit einer
Massenbelegung von 1,68 mg/cm2 verwendet worden. Die Streuwin-
kelkalibrierung - eine Korrektur der Abbildung der gestreuten Proto-
nen auf der Fokalebene - wurde anhand einer Lochblendenmessung
durchgeführt.
Für diese Korrektur wurde eine Messingplatte mit einer Dicke von
5 mm zwischen der Streukammer und dem ersten Quadrupol Q1
im Strahlrohr platziert, welche ein rechteckiges symmetrisches Loch-
muster aus 5(horizontalen) x 5(vertikalen) Löchern enthielt. Für die
Lochblendenmessung stand das GR-Spektrometer unter einem Win-
kel von 16°. An einem 58Ni-Target mit einer Massenbelegung von
100,1 mg/cm2 wurden elastisch gestreute Protonen gemessen. Die
Protonenstrahlenergie betrug 295 MeV und der Strahlstrom variier-
te zwischen (1-10) nA. Es wurde die komplette Akzeptanz des GR-
Spektrometers genutzt, die horizontale Apertur betrug ±0,75° und
die vertikale Apertur ±2,0°. Anzumerken ist, dass die Trajektorien der
Protonen nicht direkt auf die Fokalebene fokussiert wurden, sondern
etwas dahinter. Die Trajektorien der Protonen, die das Target unter
verschiedenen Winkeln verlassen, werden so nicht auf einen Punkt
abgebildet. Ihre Bahnen sind daher im Detektorsystem besser unter-
scheidbar, wodurch die Raumwinkelauflösung verbessert wird. Das
Target 90Zr wurde unter drei verschiedenen Grand Raiden Spektrome-
terwinkeln 0°, 2,5° und 4,5° gemessen. Die Energieauflösung bei dieser
Messung betrug (20-35) keV(FWHM) und es wurden Anregungsspek-
tren von (6-23) MeV gemessen. Das LAS diente während der gesamten
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Messung zur Überwachung der vertikalen Strahlposition auf dem Tar-
get.
3.3.1 Messung der gesammelten Ladung
Zur Messung der gesammelten Ladung wurden sogenannte Faraday
Cups (FCs) genutzt. Der 0°-FC wurde für die 0°-Messung verwen-
det. Er befand sich im 0°-Beamdump, 12 m entfernt vom Detektorsys-
tem, siehe Abbildung 3.3. Der Faraday Cup (Q1-FC) hinter dem ersten
Quadupolmagneten, siehe Abbildung 3.2, wurde für die Messungen
unter 2,5° und 4,5° verwendet. Aufgrund von Transmissionsverlus-
ten war die gemessene gesammelte Ladung an den verschieden FCs
nicht gleich, weshalb eine Kalibrierung der einzelnen FCs nötig war.
Als Referenz diente der Faraday Cup (SC-FC), welcher schon im Vor-
feld so kalibriert wurde, dass seine absolute Effizienz nahe bei 100 %
lag [105, 106]. Eine gleichzeitige Messung der gesammelten Ladung an
zwei FCs war während der Messung nicht möglich. Als Alternative
dienten die zwei Polarimeter (BLPs) in der Stahlführung. Sie wurden
auf die gesammelte Ladung der FCs normiert, sodass eine Proportiona-
lität zwischen der gesammelten Ladung an den FCs und BLPs bestand.
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4 Analyse der Rohdaten und extrahierten Spektren
4.1 Rohdatenanalyse
Die Rohdatenanalyse wurde bereits in [98] durchgeführt und umfasste
folgende Punkte:
• Teilchenidentifikation
• Effizienz der Vieldraht-Driftkammern
• Kalibrierung des Streuwinkels
• Bestimmung des Untergrunds
• Optimierung der Energieauflösung
• Energiekalibrierung
• Kalibrierung der Faraday Cups
• Erstellung der Impulshöhenspektren
Um im weiteren Verlauf die Ergebnisse der Impulshöhenspektren bes-
ser deuten zu können, wird an dieser Stelle kurz auf die Vorgehens-
weise zur Bestimmung der Impulshöhenspektren und deren Unter-
grund eingegangen. Nach der Streuung der Protonen am Target, wer-
den diese dispersiv horizontal durch die Dipolmagnete aufgefächert,
auf die aktive Fläche der Vieldraht-Driftkammern geleitet und von
der Datenauslese als Ereignisse ausgelesen. Die Projektion auf die
nicht-dispersive Ebene der gemessenen Ereignisse ist in Abbildung 4.1
links zur Veranschaulichung aus einer 28Si(p,p’)-Messung gezeigt. Es
bildet sich eine scharfe Fläche auf einem breiten Untergrund, wobei
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der rote Peak den Ereignissen der horizontal aufgefächerten Proto-
nen entspricht. Die grünen Flächen rechts und links um den Peak
ergeben gemittelt den vorliegenden Untergrund. Wird die Projektion
auf die nicht-dispersive Ebene für jede Ablage in dispersiver Rich-
tung erzeugt, ergibt sich daraus das Impulshöhenspektrum mit anteili-
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Abbildung 4.1: Korrektur des Untergrunds. Links ist die vertikale Projektion der
gemessenen Ereignisse der Vieldraht-Driftkammern dargestellt.
Rechts ist das resultierende Impulshöhenspektrum mit Unter-
grund gezeigt, wenn die vertikale Projektion binweise erzeugt
und analysiert wird. Entnommen aus [104]. Copyright 2009, with
permission from Elsevier.
In der Rohdatenanalyse wurden zu den Spektrometerwinkeln 0°,
2,5° und 4,5°, unter denen das GR-Spektrometer stand, Winkelaus-
schnitte generiert, sogenannte Gates, wie in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die
Gates 0, 1, 2 zu einem Spektrometerwinkel umfassen einen Winkelbe-
reich von θmin bis θmax , woraus der experimentelle Streuwinkel der
Protonen im Schwerpunktsystem θCM ermittelt wurde. Anstelle von
drei Streuwinkeln ergeben sich über diese Winkelausschnitte neun
Streuwinkel, wodurch mehr Datenpunkte für die Kurvenanpassung
verwendet werden können, siehe Kapitel 5.
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Tabelle 4.1: Winkelausschnitte zu den GR-Spektrometerwinkeln 0°, 2,5° und
4,5° mit Winkelbereichen von θmin bis θmax und resultierendem
Streuwinkel der Protonen θCM im Schwerpunktsystem.
Gate zu GR-Winkel θmin (Grad) θmax (Grad) θCM (Grad)
Gate 0 zu 0° 0,01 0,71 0,48
Gate 1 zu 0° 1,00 1,40 1,23
Gate 2 zu 0° 1,40 1,80 1,63
Gate 0 zu 2,5° 2,10 2,25 2,21
Gate 1 zu 2,5° 2,25 2,75 2,55
Gate 2 zu 2,5° 2,75 3,25 3,05
Gate 0 zu 4,5° 3,75 4,25 4,07
Gate 1 zu 4,5° 4,25 4,75 4,58
Gate 2 zu 4,5° 4,75 5,25 5,08
In Abbildung 4.2 sind die aus den Rohdaten bestimmten Impuls-
höhenspektren zu den Streuwinkeln im Schwerpunktsystem für die
(p,p’)-Messung an 90Zr und ermitteltem Untergrund dargestellt. Die
Impulshöhenspektren enthalten die Anzahl der Ereignisse pro 9,17 keV
in Abhängigkeit der Energie. In den Impulshöhenspektren zu den
Streuwinkel θCM=2,21° und θCM=2,55° tritt ein verhältnismäßig großer
Peak bei ca. 10 MeV sowohl für die wahren Ereignisse der (p,p’)-
Messung an 90Zr, als auch im ermittelten Untergrund, auf. In den Im-
pulshöhenspektren unter den Spektrometerwinkeln 0° und 4,5° ist zu
erkennen, dass der Untergrund für die zugehörigen Streuwinkel mit
ähnlichem Anteil auftritt, was somit auch für die Streuwinkel zum
Spektrometerwinkel 2,5° zu erwarten wäre. Relativ zur GDR und im
Vergleich mit den anderen Spektren tritt dieses Peak mit einer ver-
hältnismäßig hohen Zählrate auf, wodurch anzunehmen ist, dass diese
Ereignisse von Protonen erzeugt wurden, welche nicht am Target ge-
streut wurden. Die Daten der in Abbildung 4.2 gezeigten Impulshö-
henspektren und die Werte in den Tabellen A.1 und A.2 im Anhang
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Abbildung 4.2: Impulshöhenspektren zum jeweiligen Streuwinkel θCM der
(p,p’)-Messung an 90Zr in Abhängigkeit von der Energie und der
dazugehörige ermittelte Untergrund.
4.2 Analyse der Impulshöhenspektren
In Abbildung 4.3 sind die neun Impulshöhenspektren aus der (p,p’)-
Messung an 90Zr mit Untergrundabzug dargestellt. Die ungewöhn-
lich hohen Peaks in den Spektren der Streuwinkel von θCM=2,21°
und θCM=2,55° sind verschwunden. Im Spektrum zum Streuwinkel
θCM=0,48° sind im niederenergetischen Bereich isolierte Resonanzen
einzelner Zustände zu erkennen. Bei ca. 9 MeV befindet sich die PDR
und bei ca. 16 MeV die GDR. Zu größeren Streuwinkel ändert sich die
Struktur der Spektren, was an den abnehmenden Ausprägungen der
PDR und GDR zu sehen ist. Eine solche Veränderung war zu erwar-
ten, da ihr Hauptanteil aus dem E1-Multipolanteil besteht und dessen
Wirkungsquerschnitt mit steigendem Winkel abnimmt. Der Beitrag an-
derer Multipolanteile, wie der der Quadrupolresonanz bei ca. 14 MeV,
wächst zu größeren Streuwinkeln und erschwert damit die strukturelle
Unterscheidung von PDR zu GDR. Eine Auffälligkeit in Abbildung 4.3
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bildet das Spektrum zum Streuwinkel θCM=2,21°, hier ist das Höhen-
verhältnis von PDR zu GDR anders als für die restlichen Streuwinkel.
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Abbildung 4.3: Impulshöhenspektren zum jeweiligen Streuwinkel θCM der
(p,p’)-Messung an 90Zr nach Untergrundabzug in Abhängigkeit
der Energie.
4.3 Doppelt Differentieller Wirkungsquerschnitt
Um aus den gemessenen Spektren physikalische Größen zu extrahie-
ren, wird aus den Impulshöhenspektren der doppelt differenzielle Wir-
kungsquerschnitt berechnet. Er ergibt sich aus der Anzahl der gemes-
senen Streuereignisse pro Kanal und einem Faktor, der von den ex-
perimentellen Gegebenheiten abhängt. Die Umrechnung der Impuls-
höhenspektren in den doppelt differenziellen Wirkungsquerschnitt









































). Die experimentellen Unsicherheiten
waren für diese Auswertung leider nicht zugänglich, weshalb sich an
vorherigen Arbeiten orientiert wurde. Aus [20, 21, 75, 105] geht hervor,
dass drei Größen, die Bestimmung des Raumwinkels, die Targetdicke
und die gesammelten Ladungen den relevanten systematischen Bei-
trag zur Gesamtunsicherheit leisten. Für den systematischen Beitrag
zur Gesamtunsicherheit ergaben sich in der Vergangenheit Gesamt-
beiträge von maximal 10 %, weshalb in dieser Arbeit für die weitere
Analyse ein nach oben abgeschätzter Beitrag von 10 % angenommen
wird.
In Abbildung 4.4 ist der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt
zu allen neun Streuwinkel gezeigt. Das Ergebnis zum Streuwinkel
θCM=2,21° weist eine verhältnismäßig dickere Struktur im Verlauf auf
und das erwähnte abweichende Höhenverhältnis von PDR und GDR
ist deutlich zu erkennen. Aufgrund dieser Abweichungen gegenüber
den anderen acht Streuwinkeln werden für diese Auswertung und
weitere Analysen die Ergebnisse zum Streuwinkel θCM=2,21° nicht be-
rücksichtigt. Eine größere Darstellung des doppelt differentielle Wir-
kungsquerschnitt zu allen neun Streuwinkel ist im Anhang A.2 zu fin-
den.
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Tabelle 4.2: Experimentelle Parameter die verwendet wurden, um den doppelt
differentiellen Wirkungsquerschnitt zu berechnen.
C = 1027 (mb/cm2) Umrechnungsfaktor
N (1/MeV) Gemessene Ereignisse pro Bin
e = 1,6 · 10−19 (C) Elementarladung
mA (g/mol) Masse des Targetisotops
ΩLab (sr) Raumwinkel im Laborsystem
ΩCM (sr) Raumwinkel im Schwerpunktsystem
J = ΩLab/ΩCM (-) Jakobi-Determinante
(Umrechnung vom Laborsystem
ins Schwerpunktssystem)
NA = 6,023 · 1023 (1/mol) Avogadro-Konstante
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Abbildung 4.4: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum jeweiligen




5 Multipolentfaltung der Wirkungsquerschnitte
Die Multipolentfaltung wird dazu verwendet, um die einzelnen Bei-
träge der elektrischen und magnetischen Multipole im Spektrum zu
bestimmen. Hierzu werden aus der Theorie berechnete Winkelvertei-
lungen der einzelnen Multipole an die Winkelverteilungen der (p,p’)-
Daten angepasst. Die Methode der Multipolentfaltung findet in mehre-
ren Teilen der Kernphysik ihre Anwendung. Zum einen bei Ladungs-
austauschreaktionen [107, 108], um die Gamow-Teller-Stärke zu be-
stimmen, und andererseits bei inelastischer α-Teilchen-Streuung [109–
111]. Wie frühere Arbeiten zeigen, eignet sich diese Methode auch für
inelastische Protonenstreuung [76, 93, 94].
5.1 Berechnete Winkelverteilungen des differentiellen
Wirkungsquerschnitts der Multipolanteile
Die theoretischen Winkelverteilungen des differentiellen Wirkungs-
querschnitts (Modellwinkelverteilungen) der Multipolanteile wurden
mit Hilfe des Programms DWBA07 [112] in Abhängigkeit des Streu-
winkels berechnet. Als Eingabeparameter für die Berechnungen sind
die im Quasiteilchen-Phononen-Modell berechneten Übergangsampli-
tuden und Einteilchen-Wellenfunktionen verwendet worden. Zur Be-
schreibung der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung wurde die Para-
metrisierung von Love und Franey [80] herangezogen.
Zusätzlich ist es möglich, mit dem DWBA-Programm DWBA07 den
Beitrag der sogenannten effektiven Ladung zu berücksichtigen. Sie
dient dazu, um den Rückstoß des Kerns durch den Stoßprozess mit
dem Projektil im Schwerpunktsystem zu berücksichtigen, da der Kern
hierdurch eine bewegte Ladung darstellt und somit auch einen Di-
polbeitrag generiert. In vorangegangenen Arbeiten [20, 21, 75] wurde
diese nicht berücksichtigt, da schon die Coulomb- und starke Wech-
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selwirkung in den Berechnungen enthalten waren. Für die DWBA-
Rechnungen der Winkelverteilungen von Iwamoto et al. [98] wurde
jedoch die effektive Ladung zusätzlich verwendet. Deshalb wird unter
anderem im Rahmen dieser Arbeit die Berücksichtigung der effektiven
Ladung am E1-Multipolbeitrag, welcher den stärksten Beitrag leistet,
systematisch untersucht werden. Nach [113] ist die Übergangsampli-
tude für elektrische Multipole gegeben durch
〈 j2|i2M (Eλ)| j1〉= e(−1) j1− j2+λi l1−l2+λ√√(2λ+ 1)(2 j1 + 1)
4pi
〈 j2|r2| j1〉〈 j1 12λ0| j2 12〉,
(5.1)
mit den Einteilchen Drehimpuls-Basiszuständen j1 und j2, sowie deren
zugehörigen Bahndrehimpuls l1 und l2. Außerdem gilt, dass (l1+λ−l2)
gerade Zahlen ergeben müssen. Für die E1-Übergangsamplitude lässt
sich anstelle der elektrischen Ladung e in Gl. (5.1) eine sogenannte ef-








− ZA e Neutron. (5.2)
Der Isospinparameter ist tz = +1/2 für Neutronen und tz = −1/2 für
Protonen.
Für diese Arbeit wurde jeweils eine Modellwinkelverteilung für die
Multipolanteile E0, M1, M2, E2 und E3 berechnet. In Abbildung 5.1 a)
sind die M1-, M2- und E3-Winkelverteilungen dargestellt. Zu erken-
nen ist, dass der M1-Multipolanteil bei kleinen Streuwinkeln seinen
größten Beitrag hat und die differentiellen Wirkungsquerschnitte der
Multipole M2 und E3 erst zu größeren Streuwinkeln an Einfluss gewin-
nen. Es erwies sich in der Vergangenheit als vorteilhaft nicht nur eine
Modellwinkelverteilung für den E1-Multipolanteil zu verwenden. Für
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den E1-Multipolanteil wurden insgesamt vier Modellwinkelverteilun-
gen berechnet, welche von Übergängen mit dominierender Übergangs-
wahrscheinlichkeit generiert werden. Davon liegen drei Übergänge im
Energiebereich der PDR und einer im Bereich der GDR. Diese vier Mo-
dellwinkelverteilungen wurden einmal mit effektiver Ladung (effL)
und einmal ohne effektiver Ladung (OeffL) berechnet, womit sich für
die E1-Multipolanteile zwei verschiedene Gesamtbeiträge, E1effL und
E1OeffL, ergeben. In Abbildung 5.1 b) sind die Modellwinkelverteilun-
gen für die mit und ohne effektive Ladung berechneten GDR Über-
gänge, GDReffL und GDROeffL, und in Abbildung 5.1 c) für die drei PDR
Übergänge, PDReffL und PDROeffL, dargestellt. Wie in b) zu erkennen ist,
hat die effektive Ladung nur eine kleine Auswirkung auf den Verlauf
der Modellwinkelverteilungen der GDR-Übergänge. Allerdings zei-
gen sich in c), dass die Modellwinkelverteilungen der PDR-Übergänge
deutlich durch die effektive Ladung beeinflusst werden. Auf die Bei-















































Abbildung 5.1: Modellwinkelverteilungen der durch die DWBA berechneten
Übergänge in Abhängigkeit vom Streuwinkel. Bild a) Modell-
winkelverteilungen der Multipoleanteile M1, M2 und E3. Bild
b) Modellwinkelverteilungen für die dominierenden Übergänge
im Energiebereich der GDR mit und ohne effektive Ladung be-
rechnet, gekennzeichnet mit GDReffL und GDROeffL. Bild c) Mo-
dellwinkelverteilungen für die dominierenden drei Zustände im
Energiebereich der PDR mit und ohne effektive Ladung berech-
net, gekennzeichnet mit PDReffL und PDROeffL. Bild d) Modell-
winkelverteilungen der Multipolanteile E0 und E2.
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5.1.1 Subtraktion der ISGMR und ISGQR
Bei der Multipolentfaltung der experimentellen differentiellen Wir-
kungsquerschnitte stellt jede Modellwinkelverteilung eines Multi-
polanteils einen weiteren Freiheitsgrad bei der Kurvenanpassung dar.
Eine Möglichkeit, die Anzahl der Freiheitsgrade zu reduzieren ohne
wichtige Informationen zu verlieren bzw. zu vernachlässigen, kann
durch die Verwendung von Daten aus (α,α’) Streuexperimenten [114]
an 90Zr erreicht werden, die Informationen über die isoskalare Rie-
senmonopolresonanz (ISGMR) E0-Multipolanteil und die Riesenqua-




(θ , Ex) =
dσ
dΩ
(θ )DWBA,Eλ ·αS,Eλ(Ex), (5.3)
lassen sich die Anteile der ISGMR und ISGQR im doppelt differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt für (p,p’)-Experimente aus (α,α’) Streuda-
ten berechnen. In Gl. (5.3) ist dσdΩ (θ )DWBA,Eλ die Modellwinkelverteilung
aus der DWBA-Rechnung für den Multipolanteil Eλ und αS,Eλ(Ex) ist
der Anteil des Multipols Eλ an der energiegewichteten Summenregel
(EGSR) pro MeV, welcher aus den (α,α’)-Daten gewonnen wurde. Für
die ISGMR ist λ = 0 und für ISGQR ist λ = 2. Die Anteile der Mul-
tipolanteile E0 und E2 an der EGSR sind in Abbildung 5.2 a) und b)
mit Interpolation dargestellt. Die aus der DWBA berechneten Modell-
winkelverteilungen für die Multipolanteile E0 und E2 sind in Abbil-
dung 5.1 d) abgebildet. An den Winkelverteilungen lässt sich erken-
nen, dass der Hauptbeitrag der ISGMR bei kleinen Streuwinkeln liegt
und der Beitrag der ISGQR mit dem Streuwinkel stark zunimmt. Die
Beiträge der Multipolanteile E0 und E2 am doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt der (p,p’)-Daten sind in Abbildung 5.3 a) und b) zum
Streuwinkel θ=0,48° gezeigt. Die Multipolanteile E0 und E2 leisten nur
einen verhältnismäßig kleinen Beitrag am gesamten doppelt differenti-
ellen Wirkungsquerschnitt, welcher nur in logarithmischer Darstellung
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deutlich zu erkennen ist. Die Ergebnisse der anderen Streuwinkel be-
finden sich im Anhang A.3. Für die weitere Auswertung und Analyse
der (p,p’)-Daten wurden die E0- und E2-Anteile aus den doppelt diffe-
































Abbildung 5.2: Anteil der Multipolanteile an der energiegewichteten Summen-
regel (EGSR), in a) für den Multipolanteil E0 und in b) für den
Multipolanteil E2. Die blaue Stufenfunktion sind die (α,α′)-



































Abbildung 5.3: In a) ist der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt der
90Zr(p,p’)-Daten zum Streuwinkel θCM=0,48° mit den Multi-
polanteilen von der ISGMR und der ISGQR dargestellt. In
b) wird die logarithmische Darstellung von a) gezeigt um die
ISGMR und die ISGQR sichtbar zu machen.
54
5.1.2 Untergrund von quasi-freier Streuung
In Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass das Spektrum bei ca. 22,5 MeV
abflacht. Ab diesem Bereich dominiert der Anteil der quasi-freien
Streuung (QFS), womit die Streuung von Protonen an quasi-freien Nu-
kleonen im Targetkern bezeichnet wird. Dieser Effekt tritt ab der Neu-
tronenseparationsenergie bei Sn =11,97 MeV auf. Die QFS dominiert
im Energiebereich, in welchem die GDR komplett abgeflacht ist. In der
Multipolentfaltung wird dieser Beitrag auch durch eine Untergrund-
Modellwinkelverteilung berücksichtigt. Um diese Modellwinkelver-
teilung, so wie in den Arbeiten zuvor [20, 21], zu bestimmen, ist der
Bereich, in dem die quasi-freie-Streuung dominierend auftritt zu ge-
ring im Spektrum vertreten. Als Alternative wurde die Modellwin-
kelverteilung für die QFS von 120Sn [20] verwendet. Dabei handelt
es sich um den Kern, der am nächsten von seiner Massenzahl an der
von 90Zr liegt für den eine Modellwinkelverteilung der QFS aus ei-
nem (p,p’)-Streuexperiment ermittelt wurde. Die Modellwinkelvertei-
lung des QFS-Untergrunds in [20] ist über folgendes Polynom gegeben
dσ
dΩ
(θ ) = 5,7(3)− 1,0(2)θ + 0,09(3)θ 2. (5.4)
Wie in [115] wurde diese Modellwinkelverteilung über eine Korrektur
des Massenverhältnisses von 90Zr zu 120Sn angepasst
dσ
dΩ
(θ ) = 5,7(3)− 1,0(2) 3Æ(m90/m120)θ + 0,09(3)( 3Æ(m90/m120)θ )2,
(5.5)
mit den Atommassen m90 und m120 von
90Zr und 120Sn. Die resultie-
rende Modellwinkelverteilung aus Gl. (5.5) ist in Abbildung 5.4 ge-
zeigt.
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Abbildung 5.4: Modellwinkelverteilung des Anteils der quasi-freien Streuung,
welche über eine Korrektur der Massendifferenz auf 90Zr an-
gepasst ist.
5.2 Anwendung der Multipolentfaltung
Für die Multipolentfaltung wurde das Binning aller Spektren der
doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte auf eine Binbreite von
200 keV angepasst, um die Vergleichbarkeit mit den vorherigen Ar-
beiten [19–21, 75] zu vereinfachen. Die experimentellen Winkelvertei-
lungen dσdΩ (θ , Ex)exp wurden bestimmt, indem der Wert des doppelt
differentiellen Wirkungsquerschnittes pro Bin mit der Binbreite mul-
tipliziert und in Abhängigkeit des Streuwinkels aufgetragen wurde.
An diese Winkelverteilungen wurde mittels der Methode der kleinsten
Quadratsumme eine Linearkombination aus den Modellwinkelvertei-















hier sind apiλ die zur Anpassung verwendeten Parameter mit der Be-
dingung apiλ ≥ 0.
Für die Anwendung der Multipolentfaltung wurde für die Multi-
polanteile M1, M2, E3 und den QFS-Untergrund eine Modellwinkel-
verteilung verwendet. Der E1-Multipolanteil, welcher entweder mit
E1effL oder ohne E1OeffL effektive Ladung verwendet wurde, ist mit
je vier Modellwinkelverteilungen berücksichtigt worden. Daraus wur-
den alle möglichen Linearkombinationen der Modellwinkelverteilun-
gen der Multipolanteile E1, M1, M2, E3 und des QFS-Untergrunds
gebildet, woraus sich jeweils vier Linearkombinationen mit E1effL und
E1OeffL ergaben. Für jede Kombination wurde das Chi-Quadrat χ
2 und
das reduzierte Chi-Quadrat χ2red = χ
2/(p − n) berechnet, mit der An-
zahl der experimentellen Datenpunkte p = 8 und der Anzahl an An-
passungsparameter n= 5. Durch eine Gewichtung der einzelnen Line-
arkombination mittels des Parametersω= 1/χ2red , konnte als Ergebnis

































In Abbildung 5.5 a) und b) ist das Ergebnis der Multipolentfaltung
mit den Modellwinkelverteilungen des E1-Anteils mit und ohne effek-
tiver Ladung, gekennzeichnet mit E1effL und E1OeffL, im doppelt dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=0,48° darge-
stellt. Für die Multipolentfaltung wurde der Beitrag der Modellwin-
kelverteilung des QFS-Untergrunds erst ab einer Energie von 12 MeV
zugelassen, da dieser erst ab der Neutronenseparationsenergie auftre-
ten kann. Aufgrund der Ähnlichkeit der Modellwinkelverteilung des
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M1-Multipolanteils und des QFS-Untergrunds wurde der Beitrag der
Modellwinkelverteilung des M1-Multipolanteils nur bis zu einer Ener-
gie von 14,6 MeV berücksichtigt, da sonst der QFS-Untergrund durch
den M1-Multipolanteil im gesamten Energiespektrum komplett unter-
drückt wird, siehe Anhang A.6. Ein über das gesamte Energiespek-
trum reichender M1-Anteil ist unphysikalisch, wodurch die genannte
Einschränkung bis zu einem vorgegebenen Energiewert gerechtfertigt
wird. Dieser Wert ergab sich daraus, dass der M1-Multipolbeitrag bei
dieser Energie ein Minimum besitzt, welches verglichen mit dem An-
teil des QFS-Untergrunds einen visuell sinnvollen Übergang zu die-
sem ergeben hat, siehe Bild a). Unter der Verwendung von E1effL ergab
sich an dieser Stelle kein visuell sinnvoller Übergang, siehe Bild b). Der
Beitrag der Multipolanteile von M2 und E3 war so klein, dass nur die
Modellwinkelverteilung des Multipolanteils von E3 verwendet wurde.
Dieser repräsentiert somit alle Multipolbeiträge höherer Ordnung und
wurde über den kompletten Energiebereich berücksichtigt. Im Bild b)
fällt auf, dass die Summe, d.h. der Beitrag aller Multipolanteile, im
GDR-Bereich tiefer liegt, als die experimentellen Daten.
In Abbildung 5.6 ist das Ergebnis der Multipolentfaltung zu den
Energiebereichen der PDR bei 9 MeV, der GDR bei 16 MeV und dem
Bereich, in dem die GDR in den QFS-Untergrund übergeht, bei 21 MeV
in Abhängigkeit des Streuwinkels dargestellt. In den Bildern a) bis c)
wurde die Multipolentfaltung ohne und in den Bilder d) bis f) mit ef-
fektiver Ladung durchgeführt. Die Summe aller Multipolanteile ver-
läuft zu den experimentellen Datenpunkten bei 9 MeV und 21 MeV
ohne große Unterschiede für die Multipolentfaltung mit den Modell-
winkelverteilungen von E1OeffL und E1effL. Im GDR-Bereich hingegen,
ist zu erkennen, dass die Summe aller Multipolanteile für E1effL einen
etwas größeren Abstand zu den experimentellen Datenpunkten hat, als
die für E1OeffL.
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Abbildung 5.5: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=0,48° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Mul-
tipolentfaltung verwendet. Unter der Verwendung von E1effL bil-
det sich kein direkter Übergang zwischen dem Beitrag des M1-
Multipolanteils und des QFS-Untegrunds. Die Summe der Multi-















































































Abbildung 5.6: Winkelverteilungen der experimentellen Daten mit Multipolent-
faltung für die Energien 9 MeV, 16 MeV und 21 MeV. Links mit
E1-Anteil ohne und rechts mit effektiver Ladung.
Wie in den Abbildungen 5.5 und 5.6 gezeigt werden konnte, beste-
hen sowohl in Abhängigkeit der Energie als auch in Abhängigkeit des
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Streuwinkels Unterschiede für die Ergebnisse der Multipolentfaltung
zwischen der Berücksichtigung und Nichtberücksichtigung der effek-
tiven Ladung. Für einen genaueren Vergleich, in dem alle Streuwinkel
zu jeder Anregungsenergie gleichzeitig berücksichtigt sind, kann eine




(y(θCM ,i)exp − y(θCM ,i)theo)2
u2(y(θCM ,i)exp)
≡ min. (5.9)
Die Prüfsumme entspricht in diesem Fall dem für Anpassungen ver-
wendetem χ2. In Gl. (5.9) ist y(θCMi )exp der experimentelle Daten-
punkt zum i-ten Streuwinkel und y(θCMi )theo der dazugehörige Wert,
der über die Multipolentfaltung bestimmten Summe aller Multipolan-
teile, zur Veranschaulichung siehe Abbildung 5.6. Die Residuenqua-
drate werden durch die Unsicherheit des experimentellen Datenpunk-
tes u(y(θCMi )exp) zum Quadrat gewichtet und über alle acht Winkel
aufsummiert. Es wird die Bedingung vorausgesetzt, dass S2 für die
bestmögliche Anpassung minimal ist. Für jedes Bin im Energiespek-
trum ergibt sich so ein Wert für die Prüfsumme S2, wodurch es mög-
lich ist Fluktuationen in Energiebereichen unter Berücksichtigung aller
Streuwinkel zu lokalisieren.
In Abbildung 5.7 sind vier Prüfsummen in Abhängigkeit der Energie
dargestellt. Hier bezeichnen S2effL und S
2
OeffL die Prüfsummen bei denen
y(θCMi )theo über eine Multipolentfaltung bestimmt wurden, bei der die
vier Modellwinkelverteilungen des E1-Multipolanteils einmal mit und
einmal ohne effektive Ladung berechnet worden sind. Wie in Kapi-
tel 5.1 besprochen, gibt es je drei Modellwinkelverteilungen der Über-
gänge in der PDR-Region, welche mit PDReffL und ohne PDROeffL ef-
fektive Ladung berechnet wurden und je eine Modellwinkelverteilun-
gen für den Übergang in der GDR-Region, GDReffL und ohne GDROeffL,
siehe Abbildung 5.1 b) und c). In Abbildung 5.7 sind noch zwei weite-




wurden für die Multipolentfaltung je vier Modellwinkelverteilungen
des E1-Multipolanteils verwendet, bei denen die Modellwinkelvertei-
lung von PDR und GDR mit und ohne effektive Ladung vermischt
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wurden, PDReffL&GDROeffL und PDROeffL&GDReffL. Anhand der Prüf-
summen dieser vermischten Anteile, soll die Auswirkung der effek-
tiven Ladung für Übergänge in der PDR- und GDR-Region auf die
Multipolentfaltung genauer untersucht werden. Die Prüfsumme S2,
wie sie in Gl. (5.9) vorliegt, wird im Allgemeinen dafür verwendet, um
zu entscheiden, ob ein Modell, welches zur Anpassung der experimen-
tellen Daten verwendet wird, die experimentellen Werte hinsichtlich
einer statistischen Analyse hinreichend im Rahmen einer Verträglich-
keit beschreibt. In diesem Fall nimmt S2 den Wert 1 an. Die Ergebnis-
se der berechneten Prüfsummen in Abbildung 5.7 erfüllen alle nicht
dieses Kriterium und beschreiben aus Sicht der statistischen Analy-
se die experimentellen Daten nicht hinreichend. Da aber die Wahl der
Modellwinkelverteilungen der einzelnen Multipolbeiträge kernphysi-
kalisch motiviert ist, wird die Prüfsumme an dieser Stelle nur dazu
verwendet, um eine Aussage zu treffen, welche Modellwinkelvertei-
lungen des E1-Multipolanteils die beste Wahl darstellen, im Rahmen
der hier vorliegenden Auswahl an Modellwinkelverteilungen.
In Abbildung 5.7 ist zu erkennen, dass die größten Unterschiede
zwischen S2effL und S
2
OeffL im Energiebereich von ca. (14-18) MeV auf-
tauchen, in welchem sich die GDR befindet. In diesem Bereich sind
die mittleren Residuen von S2effL größer als von S
2
OeffL und somit bildet
die Summe aller Multipolanteile einen größeren Abstand zu den ex-
perimentellen Datenpunkten für S2effL im Vergleich zu S
2
OeffL. Die größte
Abweichung zwischen S2effL und S
2
OeffL liegt bei 16,4 MeV mit einem Fak-
tor von 7,3. Die Berücksichtigung der effektiven Ladung führt daher
zu größeren Abweichungen der Ergebnisse der Multipolentfaltung zu
den experimentellen Daten als ohne, weshalb die vier Modellwinkel-
verteilung des E1-Multipolanteils ohne effektive Ladung zu bevorzu-




erkennen, dass der Beitrag zu größeren Abweichungen zwischen der
Multipolentfaltung und den experimentellen Daten in diesem Energie-
bereich führt, durch die Modellwinkelverteilung der PDR-Übergänge
verursacht wird, welche mit der effektiven Ladung berechnet wurden
PDReffL. Der Beitrag der Modellwinkelverteilung GDReffL hat ähnli-
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che Auswirkungen auf die Beschreibung der experimentellen Daten,
wie die Modellwinkelverteilung GDROeffL. Aus diesem Ergebnis zeigt
sich zusätzlich, dass die Modellwinkelverteilung der Übergänge in der
PDR-Region einen sichtlichen Einfluss auf die Beschreibung der expe-
rimentellen Daten für die GDR mit sich zieht.













Abbildung 5.7: Prüfsumme der Multipolentfaltungen für die unterschiedlichen
E1-Anteile aller Kombinationen der Winkelverteilungen der Zu-
stände aus dem PDR- und GDR-Bereich mit und ohne effektive
Ladung berechnet.
Alle Ergebnisse der Multipolentfaltung mit einem im Energiespek-
trum uneingeschränkten M1-Multipolanteil und den daraus resultie-
renden Ergebnisse mit und ohne effektive Ladung sind im Anhang A.6
aufgeführt. Aus diesen geht hervor, dass die Multipolentfaltung mit ei-
nem im gesamten Energiespektrum zugelassenen M1-Anteil die glei-
chen Ergebnisse und Schlussfolgerungen liefert, wie sie in diesem Ka-
pitel mit einem im Energiespektrum eingeschränkten M1-Anteil vor-
liegen.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden für alle ermittelten phy-
sikalischen Größen im Kapitel 6 nur die Ergebnisse der Multipolent-
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faltung verwendet, die mit den vier Modellwinkelverteilungen des E1-
Multipolanteils ohne effektive Ladung berechnet wurden.
5.2.1 Multipolentfaltung für isolierte Peaks
In Abbildung 5.3 sind im niederenergetischen Bereich des Spektrums
vier deutlich zu erkennende, isolierte 1−-Übergange bei 6,29 MeV,
6,42 MeV, 6,76 MeV und 6,87 MeV zu finden. Sie wurden von [117]
eindeutig hinsichtlich ihres Gesamtdrehimpuls und ihrer Parität be-
stimmt. Aus Y. Fujita et al. [118] ist bekannt, dass 3−-Übergange in der
Nähe der 1−-Übergange liegen. Die 3−-Zustände treten bei den Ener-
gien von 6,29 MeV, 6,40 MeV, 6,74 MeV und 6,86 MeV auf. Wie im Ka-
pitel 5.1 an den Modellwinkelverteilungen gezeigt wurde, nimmt der
E1-Multipolanteil mit dem Streuwinkel ab und der E3-Multipolanteil
zu. Es soll im Folgenden eine Multipolentfaltung für die isolierten
Peaks im niederenergetischen Bereich des (p,p’)-Spektrums durchge-
führt werden, um festzustellen, ob eine winkelabhängige Entwicklung
des Übergangs beobachtet werden kann.
Für die Multipolenfaltung wurden die Flächen der Peaks, anhand
einer Gaussanpassung mit linearem Untergrund, im doppelt differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt mit einem Binning von 9,17 keV für jeden
Streuwinkeln bestimmt, wodurch sich die Winkelverteilungen aller
Übergänge ergaben. Nach den Auswahlregeln für quantenmechani-
sche Übergänge, ist für den Übergang von einem 0+-Grundzustand in
einen angeregten 1−-Zustand nur ein E1-Übergang und von einem 0+-
Grundzustand in einen angeregten 3−-Zustand nur ein E3-Übergang
möglich. Weshalb für die Multipolentfaltung auch nur die beiden E1-
und E3-Multipolanteile zugelassen wurden. Für den E1-Anteil wur-
den die drei Modellwinkelverteilungen der Übergänge aus der PDR-
Region und für den E3-Anteil eine Modellwinkelverteilung verwendet.
In Abbildung 5.8 ist das Ergebnis der Multipolentfaltung für die
vier isolierten Peaks dargestellt. Für die Übergänge zu den Zustän-
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de bei 6,29 MeV, 6,42 MeV und 6,87 MeV wurde erfolgreich zu kleinen
Streuwinkeln ein E1- und E3-Anteil ermittelt. Der E1-Anteil dominiert
für kleine Streuwinkel und wird dann mit zunehmendem Streuwin-
kel kleiner, während der E3-Anteil mit dem Streuwinkel zunimmt.
Eine Ausnahme stellt hier der Übergang des Zustands bei 6,76 MeV
dar. Hier wurde anhand der Multipolentfaltung nur ein E1-Anteil er-
mittelt, jedoch kein E3-Anteil. Zu erklären wäre dies über die soge-
nannte Coulomb-Nuclear-Interferenz. Sie beschreibt die konstruktive
oder destruktive Interferenz der Coulomb-Wechselwirkung mit der
starken Wechselwirkung, da diese sich nicht additiv bezüglich der
Gesamtwechselwirkung verhalten. Diese Interferenz kann durch ih-
re konstruktive oder destruktive Eigenschaft dazu führen, dass der
Wirkungsquerschnitt der Winkelverteilung von Übergängen in einem
bestimmten Bereich vergrößert oder verkleinert wird. Womit sich der
relativ starke Abfall des Übergangs bei 6,76 MeV erklären lassen wür-
de und resultierend die Modellwinkelverteilung des E3-Anteils diesen
Verlauf nicht beschreiben kann. Dieses Ergebnis stellt somit einen Hin-
weis auf eine destruktive Coulomb-Nuclear-Interferenz dar.
Diese Schlussfolgerung basiert auf der Annahme, dass die Modell-
winkelverteilungen fehlerlos sind und eine geeignete Beschreibung
der einzelnen Multipolebeiträge für die isolierten Peaks darstellt. Dies
kann natürlich angezweifelt werden und sollte in weiterführenden Ar-
beiten untersucht werden.
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Abbildung 5.8: Multipolentfaltung für die vier 1−-Zustände ohne Berücksichti-
gung der effektiven Ladung.
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6 Ergebnisse und Diskussion
6.1 M1-Stärkeverteilung
Wie im Kapitel der Multipolentfaltung beschrieben, enthält der dop-
pelt differentielle Wirkungsquerschnitt im Bereich von ca. 6 MeV bis
14 MeV einen signifikanten M1-Multipolanteil. Aus diesem lässt sich
die Spin-M1-Stärke B(M1στ) und die dazugehörige elektromagneti-
sche Stärke B(M1EM) bestimmen, wozu die sogenannte Methode des
Einheitsquerschnitts verwendet wird. Diese Methode basiert auf der
Voraussetzung der Isospinsymmetrie zwischen der durch Ladungs-
austauschreaktionen angeregten isovektoriellen Spin-M1-Mode und
der analogen Gamow-Teller-(GT)-Mode. Im Rahmen dieser Arbeit
wird nur auf die Umrechnung von B(M1στ) in B(M1EM) eingegan-
gen, die Details können aus [19, 119] entnommen werden.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt des isovektoriellen Anteils
ist über folgende Gleichung mit der Spin-M1-Stärke verbunden
dσ
dΩ
(0◦)IVexp = σˆM1F(q, Ex)B(M1στ). (6.1)
Die Spin-M1-Anregung ist bei einem Streuwinkel von 0° zum größten
Teil isovektoriell und zu einem relativ kleinen Teil isoskalar, dadurch
kann der M1-Multipolanteil aus dem differentiellen Wirkungsquer-
schnitt verwendet werden. Für inelastische Protonenstreuung, unter
der Voraussetzung, dass die Isospinsymmetrie gilt, ist der Einheits-
querschnitt für den Spin-M1-Übergang und Gamow-Teller-Übergang
quasi gleich σˆM1 ' σˆGT . Nach [120] lässt sich bei einer Projektilener-
gie von Ep ∼= 300MeV für den Einheitsquerschnitt σˆGT ein Ausdruck
angeben, der nur von der Massenzahl des Kerns abhängig ist
σˆGT = 3,4(2)exp[−0,40(5)(A1/3 − 901/3)]mb/sr. (6.2)
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mit Ex als Anregungsenergie der Spin-M1-Mode. Für den kinemati-
schen Faktor ergab sich der Wert F(0, Ex ≈ 8,17MeV)≈ 0,98. Aus [19]
lässt sich ein Ausdruck für die totale elektromagnetische B(M1TotalEM )-
Stärke angeben
B(M1TotalEM ) = |M IS(M1)|2 + 16 · |M IV (M1)|2 + 8 ·M IS(M1)M IV (M1),
(6.4)
welcher von den Matrixelementen M IS(M1) und M IV (M1) des isoska-
laren und isovektoriellen M1-Anteils abhängt. Vereinfacht ergeben sich
daraus die Beziehungen













Die totale elektromagnetische B(M1EM)-Stärke ist damit gegeben
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welcher den isoskalaren M1-Anteil aus Gl. (6.4) berücksichtigt und für
einen vernachlässigbar kleinen isoskalaren M1-Anteil gleich eins ist.




s − gνs ) der isovektorielle gyromagnetische Fak-






s ) der isoskalare gyromagnetische Faktor
mit den Spin-g-Faktoren des Protons gpis = 5,586 und des Neutrons
gνs = −3,826 aus [121]. Der Isospin des Grundzustands Ti mit z-
Komponente Tz,i sowie der Isospin des angeregten Zustands T f mit
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z-Komponente Tz, f , lassen sich über Tz,i = (N − Z)/2 für (N > Z) mit
der Beziehung Tz,i = Ti = T f = Tz, f nach [122] bestimmen. Daraus
ergeben sich für die Clebsch-Gordan-Koeffizienten C









Aufgrund des derzeitigen Informationsbestandes ist es nicht mög-
lich, eine genaue Aussage darüber zu treffen, wie stark der isoskalare
M1-Anteil einen Beitrag an B(M1TotalEM ) leistet. Deshalb wird im Folgen-
den einerseits auf die totale elektromagnetische B(M1TotalEM )-Stärke, in
der sowohl der isoskalare, als auch der isovektorielle Anteil vertreten
sind, und auf die elektromagnetische B(M1IVEM)-Stärke, welche aus-
schließlich über den isovektoriellen M1-Anteil B(M1IVEM) = B
IV (M1)
gegeben ist, eingegangen. Wie in Kapitel 5 beschrieben, musste der
Übergang des M1-Anteils in den QFS-Untergrund aufgrund deren
ähnlichen Verläufe für die Multipolentfaltung vorgegeben werden,
weshalb für die weitere Analyse der systematische Beitrag zur Gesam-
tunsicherheit der B(M1)-Stärken ab 12 MeV auf 25% erhöht wurden.





von ca. 7 MeV bis 10 MeV von Rusev et al. [58] bestimmt, siehe Ab-
bildung 6.1. Die schwarzen Punkte sind aus [123] entnommen und
entsprechen den gemessenen B(M1(γ,γ
′)
EM )-Stärken. Diese Daten enthal-
ten nicht den Anteil am gesamten Verzweigungsverhältnis, weshalb
in [58] eine Kaskadensimulation durchgeführt und für eine energie-
abhängige Korrektur der Daten verwendet wurde, welche im Mittel
(76±10) % betrug. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war es nur
möglich anhand des mittleren Korrekturfaktors eine Korrektur der ge-
messenen (γ,γ’)-Daten vorzunehmen um diese mit den (p,p’)-Daten
vergleichen zu können. Dadurch werden die B(M1EM)-Stärke der ein-
zelnen Datenpunkte zwar verfälscht dargestellt, der Gesamtbeitrag
bleibt jedoch unverändert. Die korrigierten B(M1(γ,γ
′),Korr.
EM )-Stärken aus
den (γ,γ’)-Daten sind in Abbildung 6.1 anhand der grünen Quadrate
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dargestellt. Zum Vergleich mit den B(M1EM )-Stärken aus den (p,p’)-
Daten wurde das Binning der (γ,γ’)-Daten auf 200 keV angepasst.












90Zr( , '), M1
90Zr( , '), M1Korr.
Abbildung 6.1: B(M1)-Stärke aus einer (γ,γ’)-Messung an 90Zr. Die schwar-
zen Punkte stehen für die gemessenen unkorrigierten (γ,γ’)-
Daten [123], d.h. ihr Beitrag relativ zum gesamten Verzwei-
gungsverhältnis ist nicht angepasst. Die grünen Quadrate ste-
hen für die korrigierten (γ,γ’)-Daten, d.h. ihr Beitrag relativ zum
gesamten Verzweigungsverhältnisses wurde über einen mittle-
ren Korrekturfaktor angepasst.
In Abbildung 6.2 a) und b) werden die dB(M1)dE -Werte für die ge-
messenen (γ,γ’)-Daten und die korrigierten (γ,γ’)-Daten im Vergleich
zu den Werten der beiden möglichen elektromagnetischen B(M1)EM -
Stärken der (p,p’)-Daten gezeigt. In Bild a) sind die gemessenen (γ,γ’)-
Daten bezüglich ihrer Werte dem rein isovektoriellen M1-Anteil aus
den (p,p’)-Daten ähnlicher als dem totalen M1-Anteil. Die korrigier-
ten (γ,γ’)-Daten in Bild b) liegen deutlich über diesen beiden M1-
Anteilen, wobei die Höhe der korrigierten (γ,γ’)-Daten durch die ener-
gieunabhängige Korrektur verfälscht dargestellt wird. Dieses Ergeb-
nis würde daraus schließen lassen, dass die ermittelte B(M1)-Stärke
pro Bin der (p,p’)-Daten um einen Faktor von 2-3 nach oben kor-
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rigierten werden müsste, um die eigentliche B(M1)-Stärke wieder-
zugeben. Für die Spin-M1-Resonanz in 90Zr wird eine breite Struk-
tur um ca. 9 MeV [124] erwartet. Bei dieser Energie deutet sich ei-
ne leichte Erhöhung in den (p,p’)-Daten an. Der M1-Zentroid der
(p,p’)-Daten liegt sowohl für den isosvektoriellen als auch für den
totalen M1-Anteil bei (10,7±0,2) MeV. In Abbildung 6.3 a) ist die
laufende Summe der B(M1EM )-Stärke beider M1-Anteile der (p,p’)-
Daten dargestellt. Sie ergibt eine B(M1EM)-Gesamtstärke im Energie-
bereich von (5,6-14,4) MeV aus dem rein isovektoriellen M1-Anteil von∑14,4MeV
5,6MeV B(M1
IV
EM)=11,49±1,64µ2N und aus dem totalen mit isovekto-





Zum Vergleich mit den (γ,γ’)-Daten wurde die laufende Summe im
entsprechenden Energieintervall für die (p,p’)-Daten angepasst, siehe
Abbildung 6.3 b). Die laufende Summe der korrigierten (γ,γ’)-Daten
wurde für die ungebinnten Daten wie sie in Abbildung 6.1 vorlie-
gen durchgeführt. In Bild b) unterscheiden sich die korrigierten (γ,γ’)-
Daten und (p,p’)-Daten in ihrem Anstieg der laufenden Summe. Die
Ursache für diesen Unterschied liegt am energieunabhängigen Kor-
rekturfaktor, durch den der energieabhängige Anstieg der Stärken
nicht korrigiert werden konnte. In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse der
laufenden Summen der B(M1)EM -Stärken aus den (p,p’)-Daten und
den (γ,γ’)-Daten im Energieintervalle von ca. (7,4-9,8) MeV aufgelis-
tet. Die elektromagnetische B(M1TotalEM )-Stärke des isovektoriellen und
isoskalaren M1-Anteils ist mit der unkorrigierten B(M1(γ,γ
′)
EM )-Stärke
im Rahmen ihrer Unsicherheiten verträglich und die elektromagneti-
sche B(M1IVEM)-Stärke des rein isovektoriellen M1-Anteils ist mit der
korrigierten B(M1(γ,γ
′),Korr.
EM )-Stärke im Rahmen ihrer Unsicherheiten
verträglich. Im Energiebereich von (10-11) MeV wurde aus dem Kon-
tinuum des (γ,γ’)-Spektrums eine Gesamtstärke B(M1KontinuumEM ) von
0,31±0,16µ2N ermittelt, welche im Rahmen der Unsicherheiten mit den
Ergebnissen der (p,p’)-Daten nicht verträglich ist, siehe Tabelle 6.1.
In [58] liegen Ergebnisse aus QPM-Rechnungen vor, in denen das
Quenching über einen effektiven Spin-g-Faktor, welcher auch als
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Tabelle 6.1: Ergebnisse der laufende Summen
∑
B(M1) der totalen elektro-
magnetischen B(M1TotalEM )-Stärke und der rein isovektoriellen elek-
tromagnetischen B(M1IVEM)-Stärke aus den (p,p’)-Daten, im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der (γ,γ’)-Daten in verschiedenen Ener-
giebereichen. ∑
B(M1) (µ2N ) Energiebereich
B(M1TotalEM ) 2,56±0,23 7,4-9,8 MeV
B(M1IVEM) 4,05±0,37 7,4-9,8 MeV
B(M1(γ,γ
′)
EM ) 3,17±0,49 7,36-9,78 MeV
B(M1(γ,γ
′),Korr.
EM ) 4,17±0,99 7,36-9,78 MeV
B(M1TotalEM ) 1,21±0,12 10-11 MeV
B(M1IVEM) 1,91±0,19 10-11 MeV
B(M1KontinuumEM ) 0,31±0,16 10-11 MeV
Quenchingfaktor bezeichnet wird, mit g e f fs = 0,8g
f ree
s berücksichtigt
wurde. Der freie Spin-g-Faktor g f rees wird durch die Spin-g-Faktoren
der freien Nukleonen bestimmt. Aus [105] steht der Quenchingfaktor
über die Gleichung





mit dem Verhältnis der experimentell ermittelten B(M1)exp-Stärke zur
aus der Theorie vorhergesagten B(M1)theo-Stärke in Verbindung. Die
QPM-Rechnung ergab eine B(M1)-Stärke im Energiebereich von 7 MeV
bis 12,5 MeV mit
∑12,5MeV
7MeV B(M1QPM) ≈ 6,6µ2N . In diesem Bereich









EM )=5,18±0,55µ2N . Beide Ergebnisse sind im Rah-
men ihrer Unsicherheiten nicht mit der QPM-Rechnung verträg-
lich. Im Vergleich mit einer zweiten QPM-Rechnung aus [125] mit∑12,5MeV
7MeV B(M1QPM ,2)=6,7µ
2
N , welche den gleichen effektiven Spin-g-
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Faktor wie in [58] zur Berechnung nutzte, liegt ebenfalls keine Verträg-
lichkeit mit den Ergebnissen aus den (p,p’)-Daten vor.
Der Vergleich der elektromagnetischen B(M1EM)-Stärken aus (γ,γ’)-
und (p,p’)-Daten deutet an, dass die Spin-M1-Mode rein isovektoriell
angeregt wird. Aus [126] geht hervor, dass die Wahl des Quenching-
faktors mit einem effektiven Spin-g-Faktor von g e f fs = 0,8g
f ree
s sich
als sinnvoll erweist, um mit QPM-Rechnungen die experimentell er-
mittelten B(M1EM)-Stärken verträglich zu berechnen. Die Ergebnisse
der B(M1TotalEM )- und B(M1
IV
EM)-Stärken liegen aber unter- und ober-
halb der berechneten B(M1EM)-Stärken der QPM-Rechnungen und
somit stellen keine der beiden experimentellen Stärken die eigentli-
che elektromagnetische B(M1EM)-Stärken dar. Die beiden möglichen
elektromagnetischen B(M1EM)-Stärken, die einerseits über einen rein
isovektoriellen M1-Anteil B(M1IVEM) und andererseits über einen tota-
len M1-Anteil B(M1TotalEM ), der sowohl einen isovektoriellen als auch
einen isoskalaren Anteil enthält, aus den vorliegenden (p,p’)-Daten
angegeben werden können, stellen eine sinnvolle Ober- und Unter-
grenze dar, welche die eigentliche elektromagnetische B(M1EM)-Stärke
eingrenzt. Für den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die rein über
den isovektoriellen M1-Anteil ermittelte B(M1IVEM)-Stärke verwendet.
Sie ist einerseits mit der B(M1(γ,γ
′),Korr.
EM )-Stärke der (γ,γ’)-Daten ver-
träglich, welche im weiteren Verlauf noch verwendet werden. Ander-
seits kann über ihren größtmöglichen Einfluss auf ihr Verhältnis zum
E1-Multipolanteil der Frage nachgegangen werden, ob in [74] ein ab-















a) 90Zr( , '), M1( , 0)
90Zr(p,p'), M1IVEM
90Zr(p,p'), M1TotalEM















b) 90Zr( , '), M1( , 0),Korr.
90Zr(p,p'), M1IVEM
90Zr(p,p'), M1TotalEM
Abbildung 6.2: In a) ist die B(M1)-Stärke pro MeV der unkorrigierten (γ,γ’)-
Daten mit einem Binning von 200 keV im Vergleich zu den
B(M1)-Stärken aus den (p,p’)-Daten dargestellt, welche einmal
nur über den isovektoriellen (IV) und einmal über den totalen
(isovektoriellen und isoskalaren) M1-Anteil bestimmt wurden. In
b) ist dieser Vergleich nochmal für die korrigierten (γ,γ’)-Daten
dargestellt.
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B(M1IVEM) = 11.49 ± 1.64 2N
B(M1TotalEM ) = 7.27 ± 1.04 2N














(p,p') B(M1IVEM) = 4.05 ± 0.37 2N
(p,p') B(M1TotalEM ) = 2.56 ± 0.23 2N
( , ') B(M1( , 0),Korr. ) = 4.17 ± 0.99 2N
Abbildung 6.3: In a) Aufsummierte B(M1)-Stärke der (p,p’)-Daten. In b) und
c) Aufsummierte B(M1)-Stärke der (p,p’)-Daten im Vergleich




Die elektrische Dipol-Stärkeverteilung und die elektrische Dipol-
Polarisierbarkeit können nur, für die hier vorliegenden Daten, aus dem
Photoabsorptionswirkungsquerschnitt (PAWQ) des E1-Multipolanteils
bestimmt werden. Deshalb wird im Folgenden auf den Photoabsorpti-
onswirkungsquerschnitt von 90Zr eingegangen, welcher schon in frü-
heren Experimenten mittels Photoabsorptionsexperimenten [11, 17, 18,
127] untersucht wurde. Der PAWQ der (p,p’)-Daten wird über den
doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt bestimmt. Hierfür wird
die in Kapitel 2.2 eingeführte Äquivalent-Photon-Methode verwendet.










Wie zu erkennen ist, hängt die differentielle virtuelle Photonenanzahl
dNE1
dΩ (E,θ ) von der Energie und dem Streuwinkel ab. Wobei die experi-
mentellen Daten von einem mittleren Streuwinkel abhängig sind. Um
dies in Einklang zu bringen, muss die differentielle virtuelle Photonen-
anzahl über den experimentellen Raumwinkel gemittelt werden. Wei-
terhin muss berücksichtigt werden, dass ab einem gewissen Streuwin-
kel die starke Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetnukleo-
nen anfängt eine Rolle zu spielen. Dieser Streuwinkel lässt sich mit Hil-






berechnen. Hier ist Z1 die Ladung des Projektils, Z2 die Ladung des
Targetkerns, e die Elementarladung, µ die reduzierte Masse, β die
Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit und γ der Lo-
renzfaktor. Der Stoßparamter ist gegeben durch b = rp + r0A1/3 mit rp
als mittlerer quadratischer Ladungsradius des Protons, r0 = 1,25 fm
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und der Massenzahl A = 90. Für den maximalen Streuwinkel ergibt
sich aus Gl. (6.10) θmaxlab = 1,98
◦ (θmaxCM = 2,01◦). Die mittlere diffe-











Das Integral verläuft von 0° bis zum maximalen Winkel θmaxcm . Der PA-
WQ für den E1-Multipolanteil ist über Gl. (6.9) und Gl. (6.11) berechnet
worden. Die Ergebnisse der Multipolentfaltung im doppelt differenti-
ellen Wirkungsquerschnitts für die Multipolanteile zum Streuwinkel
θCM = 2,01◦ ergaben sich über eine Interpolation, siehe Anhang A.5.
Wie im Anhang beschrieben, sind im Anteil des QFS-Untergrund Fluk-
tuationen um dessen mittleren Verlauf zu erkennen. Diese wurden
über eine Anpassung einer Fermifunktion geglättet und mit dem E1-
Multipolanteil abgestimmt.
Der M1-Anteil am Photoabsorptionswirkungsquerschnitt lässt sich












mit pii=E,M und der Stärke des jeweiligen Multipols
dB(piiλ)
dE . In Abbil-
dung 6.4 sind die PAWQs für den E1-Anteil und den M1-Anteil der
(p,p’)-Messung und die (γ,γ’)-Daten von Schwengner et al. [11] und
Rusev et al. dargestellt. Im PAWQ von Schwengner et al. ist sowohl
der E1-Anteil als auch der M1-Anteil enthalten, welche im Rahmen
des Experiments nicht von einander unterschieden werden konnten.
Die Daten wurden als reiner E1-Anteil behandelt und mittels einer Kas-
kadensimulation konnte der Anteil der gemessenen Daten am Gesamt-
verzweigungsverhältnisses angepasst werden. Der PAWQ von Rusev
et al. enthält nur den M1-Anteil und wurde mittels der Gl. (6.12) aus
der B(M1)-Stärke aus den korrigierten (γ,γ’)-Daten bestimmt, siehe Ka-
pitel 6.1. Der PAWQ des M1-Anteil ist sowohl für die (p,p’)-Daten
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90Zr( , ') M1Korr.
Abbildung 6.4: Photoabsorptionswirkungsquerschnitt für den E1- und M1-
Anteil der (p,p’)-Daten in blau und grün, die (γ,γ’)-Daten von
Schwengner et al. [11], in denen sowohl der E1-Anteil als auch
der M1-Anteil enthalten sind, und den M1-Anteil der (γ,γ’)-
Daten aus [123].
als auch (γ,γ’)-Daten relativ klein. Um einen korrekten Vergleich der
(p,p’)-Daten mit den (γ,γ’)-Daten von Schwengner et al. durchführen
zu können, werden die PAWQs des E1-Anteils und M1-Anteils der
(p,p’)-Daten addiert.
In Abbildung 6.5 a) und b) ist der PAWQ für die (p,p’)-Daten,
mit addiertem E1- und M1-Anteil, in blau dargestellt. In Bild a) sind
zum Vergleich die PAWQs aus Photoabsorptionsexperimenten von Le-
prêtre et al. (γ,xn+np) [17], Berman et al. (γ,xn+np) [18], Brajnik et al.
(γ,p) [127] und Schwengner et al. (γ,γ’) [11] zu sehen. Die (γ,γ’)-Daten
liegen im niederenergetischen Teil des Spektrums in der Größenord-
nung der (p,p’)-Daten, fallen aber zur Neutronenseparationsenergie
Sn=11,97 MeV immer mehr ab, bis dieser Prozess ganz verschwindet
und die (γ,n)-, (γ,np)- und (γ,p)-Prozesse an Beitrag zunehmen. Die
Daten von Leprêtre et al. und Berman et al. geben zwar die Form
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der GDR visuell gut wieder, unterscheiden sich aber untereinander
und zu den (p,p’)-Daten in ihrer Amplitude. Die Unterschiede un-
tereinander sind schon aus früherer Experimente an anderen Kernen
bekannt [129]. Der Höhenunterschied zu den Protonendaten kommt
daher, dass der (γ,p)-Prozess, im Bild a) in grün dargestellt, in diesen
Daten nicht enthalten ist. In Bild b) ist der PAWQ aus der Summe aller
Prozesse (γ,γ’)+(γ,xn+np)+(γ,p) von Schwengner et al., Leprêtre et al.
und Brajnik et al. dargestellt, welcher den Gesamtbeitrag aus Photo-
absorptionsexperimenten widerspiegelt. Um die einzelnen Datensät-
ze zu addieren ohne das Binning von 200 keV zu verändern, wurden
die Daten von Brajnik et al. interpoliert. Im Vergleich der aufsummier-
ten (γ,x)-Daten mit den (p,p’)-Daten sind nur visuelle Unterschiede im
Energiebereich der Neutronenseparationsenergie und der abfallenden
rechten Flanke zu erkennen. Im Bereich der Neutronenseparations-
energie geht der (γ,γ’)-Prozess in die (γ,n)-, (γ,np)- und (γ,p)-Prozesse
über, was sich in Form eines Minimums äußert. An der abfallenden
rechten Flanke zwischen ca. 17.5 MeV und 20 MeV ist der Wirkungs-
querschnitt der (p,p’)-Daten etwas größer, was davon kommen könn-
te, dass die Anteile der (γ,x)-Prozesse in den Photoabsorptionsexperi-
menten nicht komplett ermittelt wurden. Der unterschiedliche Verlauf
ab ca. 20 MeV kommt durch den Abfall des E1-Anteils mit der GDR,
die (γ,x)-Prozesse aber auch außerhalb der GDR auftreten.
Der Zentroid der GDR lässt sich über eine phänomenologische Glei-
chung [9, 130, 131] angeben
EGDR = 31,2A
−1/3 + 20,6A−1/6 (6.13)
= 16,69 für 90Zr
In Tabelle. 6.2 sind die Zentroiden der verschiedenen PAWQs aufgelis-
tet, welche durch eine Lorenzanpassung bestimmt wurden. Um den
Zentroiden der (p,p’)-Daten genauer bestimmen zu können, wurde
die Lorenzanpassung an den PAWQ im Energiebereich von 9,6 MeV
bis 18,4 MeV durchgeführt. Der Zentroid der (γ,x)-Prozesse aus Abbil-
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Abbildung 6.5: Photoabsorptionswirkungsquerschnitt (PAWQ). In a) PAWQs
der (p,p’)-Daten im Vergleich mit Leprêtre et al. (γ,xn+np) [17],
Berman et al. (γ,xn+np) [18], Brajnik et al. (γ,p) [127] und
Schwengner et al. (γ,γ’) [11]. In b) PAWQs der (p,p’)-Daten im
Vergleich zur Summe der Prozesse (γ,γ’)+(γ,xn+np)+(γ,p), hier
ist (γ,xn+np) von Leprêtre et al. [17].
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Tabelle 6.2: Ergebnisse der Lorenzanpassung an die PAWQs bezüglich Zentro-
idposition EGDR, Amplitude σGDR und Breite ΓGDR.
Quelle EGDR(MeV) σGDR(mb) ΓGDR(MeV)
Gl. (6.13) 16,69
Leprêtre et al. [17] 16,65±0,05 211±10 4,0±0,1
Berman et al. [18] 16,83±0,04 185±5 4,00±0,06
(γ,γ’)+(γ,xn+np)+(γ,p) 16,66±0,01 241,63±0,81 3,94±0,02
(Schwenger+
Leprêtre+Brajnik)
Diese Arbeit 16,80±0,02 251,28±2,03 3,94±0,04
worden. Die Abweichung der aus experimentellen Daten gewonnenen
Zentroidwerten betragen maximal 0,2 MeV von dem vorhergesagten
Wert aus Gl. (6.13).
6.3 Elektrische Dipol-Stärkeverteilung
Die elektrische Dipol-Stärkeverteilung, als Maß für die energieabhän-
gige Stärke des E1-Multipolanteils im Spektrum, kann aus dem Pho-
toabsorptionswirkungsquerschnitt berechnet werden. Unter Verwen-
dung von Gl. (6.12), aus dem letzten Kapitel, wurde aus dem Pho-
toabsorptionswirkungsquerschnitt des E1-Multipolanteils die elektri-
sche Dipol-Stärkeverteilung bestimmt. In Abbildung 6.6 ist diese für
die (p,p’)-Daten und die (γ,γ’)-Daten von Schwengner et al. darge-
stellt. Wobei von letzteren der von Rusev et al. bestimmte M1-Anteil
abgezogen wurde.
Iwamoto et al. [74] ermittelten im Energiebereich von (7-11) MeV
eine E1-Stärke von
∑11MeV
7MeV B(E1Iwa.)=0,75±0,08 e2fm2. Für die in der
vorliegenden Arbeit ausgewerteten (p,p’)-Daten ergibt sich in die-
sem Energiebereich eine E1-Stärke von
∑11MeV
7MeV B(E1)=1,40±0,16 e2fm2
und für die (γ,γ’)-Daten aus Abbildung 6.6 eine E1-Stärke von
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∑11MeV
7MeV B(E1γ,γ′)=1,15±0,15 e2fm2. Die Ergebnisse der (p,p’)-Daten in
der vorliegenden Arbeit und die der (γ,γ’)-Daten sind im Rahmen ih-
rer Unsicherheiten miteinander verträglich, jedoch weichen die in [74]
bestimmten Ergebnisse im Rahmen der Unsicherheiten um ca. 50%
von diesen ab. Dieses Ergebnis lässt darauf schließen, dass die in [74]
durchgeführte Multipolentfaltung ein abweichendes Ergebnis für den
E1-Multipolanteil ermittelt hat und der E1-Anteil in der vorliegen-
den Arbeit sinnvoll durch die Multipolentfaltung bestimmt wurde.
Für die in der vorliegenden Arbeit ausgewerteten (p,p’)-Daten er-
gibt sich über den kompletten Energiebereich eine E1-Stärke von∑23MeV
5,6MeV B(E1)=21,55±2,10 e2fm2.






















Abbildung 6.6: Elektrische Dipol-Stärkeverteilung der (p,p’)-Daten und (γ,γ’)-
Daten von Schwengner et al., von den (γ,γ’)-Daten wurde der
M1-Anteil, ermittelt von Rusev et al., abgezogen.
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6.4 Elektrische Dipol-Polarisierbarkeit
Die elektrische Dipol-Polarisierbarkeit lässt sich über den Photoab-








Zur Bestimmung der Dipol-Polarisierbarkeit muss über den komplet-
ten Energiebereich von Null bis Unendlich integrieren werden, was
aber experimentell nicht realisierbar ist. Um trotzdem einen mög-
lichst großen Energiebereich abzudecken, können sogenannte QRPA-
Rechnungen, die auf dem QPM basieren, herangezogen werden. Wie
schon in der Vergangenheit gezeigt, eignen sich diese zur Beschreibung
der allgemeinen Eigenschaften der GDR für schwere Kerne [91, 93, 133,
134]. Für 90Zr wurde eine QRPA-Rechnung [125] verwendet, um ei-
ne Erweiterung der experimentellen Ergebnisse im Energiebereich von
23,2 MeV bis 30 MeV zu erhalten. Über eine Lorenzanpassung an die-
se QRPA-Daten konnte die Dipol-Polarisierbarkeit bis zu einer Energie
von 50 MeV angegeben werden.
In Abbildung 6.7 ist die elektrische Dipol-Polarisierbarkeit von
5,6 MeV bis 50 MeV dargestellt. In blau ist das Ergebnis der experi-
mentellen Daten, in rot der QRPA-Daten und in grün der Extrapolation
mittels einer Lorenzanpassung gezeigt. Für die Dipol-Polarisierbarkeit
ergibt sich aus den (p,p’)-Daten im Energiebereich von 5,6 MeV bis
23 MeV αD=5,46±0,47 fm3, aus den QRPA-Daten im Energiebereich
von 23,2 MeV bis 30 MeV αD=0,18±0,02 fm3 und aus der Extrapola-
tion im Energiebereich von 30 MeV bis 50 MeV αD=0,07±0,07 fm3 ei-
ne totale Dipol-Polarisierbarkeit von αD=5,72±0,48 fm3. Wie zu erken-
ne ist, geht die Dipol-Polarisierbarkeit mit steigender Energie in eine
Sättigung über. Der Anteil der QRPA-Rechnung am totalen Wert der
Dipol-Polarisierbarkeit beträgt ca. 3 % und der der Extrapolation ca.
1 %. Aus den (γ,γ’)-Daten von Schwengner et al. lässt sich die Dipol-
Polarisierbarkeit im Energiebereich von 4 MeV bis 5,4 MeV ermitteln
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αD=0,12±0,10 fm3, welche ca. 2% der Dipol-Polarisierbarkeit im Ener-
giebereich (5,6-30) MeV entspricht.













90Zr(p,p'): D =  5.46 ± 0.47 fm3
QRPA: D =  0.18 ± 0.02 fm3
Anpassung: D =  0.07 ± 0.07 fm3
Total: D =  5.72 ± 0.48 fm3
Abbildung 6.7: Elektrische Dipol-Polarisierbarkeit von 90Zr. In blau ist der Anteil
der (p,p’)-Daten dieser Arbeit, in rot der Anteil der QRPA-Daten
und in grün der Anteil der Extrapolation der QRPA-Daten darge-
stellt.
In der Arbeit von Roca-Maza et al. [44] wurden anhand von Mo-
dellrechnungen Wertebereiche für die Symmetrieenergieparameter J
und L bestimmt, welche für die Zustandsgleichung für Kernmaterie
eine große Rolle spielen [41]. Die Modellrechnungen basieren auf der
Theorie des Funktionals der Kerndichten [135] und verwendeten schon
bestehende experimentelle Daten über die Dipol-Polarisierbarkeit von
68Ni, 120Sn und 208Pb. Anhand der ermittelten Symmetrieenergiepa-
rameter wurde die Dipol-Polarisierbarkeit von 90Zr relativ zur Dipol-
Polarisierbarkeit von 208Pb berechnet, sowie dessen Neutronenhaut.
Ab einer Anregungsenergie von 30 MeV beginnt der Quasideuteron-
Anteil einen Beitrag zur Dipol-Polarisierbarkeit zu leisten, welcher in
den Berechnungen von [44] nicht berücksichtigt wurde. Dieser Anteil
ist weder in den (p,p’)-Daten noch in den verwendeten QRPA-Daten
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Tabelle 6.3: Modelle und deren verwendete Symmetrieenergieparameter J und
L, sowie deren Ergebnisse aus [44] für die Neutronenhaut ∆rnp
und Dipol-Polarisierbarkeit αD im Vergleich zu dem in dieser Arbeit
ermittelten Ergebnis für 90Zr.
Modell J L ∆rnp (fm) αD(fm
3)
FSU030 32,593 60,515 0,0877 5,84
FSU040 31,513 52,091 0,0759 5,57
KDE0-J33 33,000 45,220 0,0634 5,54
KDE0-J34 34,000 59,243 0,0715 5,73
KDE0-J35 35,000 65,742 0,0750 5,63
DDMEa 30,000 30,000 0,0578 5,30
DDMEb 32,000 46,500 0,0772 5,64
Diese Arbeit - - - 5,72±0,48
enthalten, sodass ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus [44] und
der vorliegenden Arbeit möglich ist.
In Tabelle 6.3 sind die Modelle und deren verwendeten Werte
für die Symmetrieenergieparameter J und L, sowie deren Ergeb-
nisse für die Berechnung der Neutronenhaut ∆rnp und der Dipol-
Polarisierbarkeit αD von
90Zr aufgelistet. Alle berechneten Werte für
die Dipol-Polarisierbarkeit sind mit dem experimentell ermittelten
Ergebnis im Rahmen der Unsicherheiten verträglich, sowie die aus
den Modellrechnungen bestimmte mittlere Dipol-Polarisierbarkeit von
αD,RM=5,65±0,23 fm3.
Das in dieser Arbeit ermitteltete Ergebnis untermauert die in [44]
bestimmte Einschränkung des Wertebereichs der Symmetrieenergie-
parameter von 30 MeV≤J≤35 MeV und 30 MeV≤L≤66 MeV und so-




Die Gamma-Stärkefunktion (GSF) beschreibt das mittlere Verhalten
der Gammazerfälle eines Kerns und wird z.B. als Eingabeparameter
in der Astrophysik zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten [60]
und Reaktionsabläufen [61] verwendet. Sie lässt sich über den Photo-
absorptionswirkungsquerschnitt berechnen [63]













der mittlere Photoabsorptionswirkungsquerschnitt des
elektrischen oder magnetischen Übergangs X ∈ {E,M}, λ die Multi-
polarität und E die Gammaenergie. Wobei letztere gleich der Anre-
gungsenergie vom Grundzustand in den angeregten Zustand mittels
Absorption ist. Der Gesamtspin des Grundzustands und des angereg-
ten Zustands ist J0 und J . Wie auch der Photoabsorptionswirkungs-
querschnitt setzt sich die GSF aus allen Multipolanteilen zusammen,
wobei alle höheren Multipolanteile als E1 und M1 vernachlässigbar
auftreten. In Abbildung 6.8 a) ist die Gamma-Stärkefunktion für den
E1- und M1-Multipolanteil dargestellt. Der M1-Anteil leistet auch hier
nur einen relativ kleinen Beitrag.
Um die GSF zu beschreiben und Vorhersagen über diese für ein brei-
tes Spektrum an verschiedenen Kernen zu treffen, werden modifizierte
Lorenzkurven, die ihre Parameter aus der sogenannten RIPL-3 Daten-
bank beziehen [63], verwendet. Weshalb im Folgenden anhand der hier
vorliegenden (p,p’)-Daten ein Modelltest der modifizierten Lorenz-
kurven am E1-Multipolanteil der GSF durchgeführt wird. Für die Be-
schreibung des E1-Anteils an der GSF gibt es drei verschiedene Model-
le an Lorenzkurven SLO, EGLO und MLO. Die Standart-Lorenzkurve





(E2 − E2r )2 + (ΓrE)2 , (6.16)
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mit σr als Peakwirkungsquerschnitt, Er als Zentroidenergie und Γr als
Breite der GDR [63]. Ein spezifischeres Modell wird von der sogenann-
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Dieses Modell besteht aus zwei Teilen [136]. Zum einen besteht es aus
einer Lorenzkurve mit einer energie- und temperaturabhängigen Brei-
te ΓK(E, T ), basierend auf der Theorie für Fermiflüssigkeiten [137], und
zum anderen, aus einem Term der die Form der GSF im niederenerge-
tischen Bereich beschreibt. Die Breite ist gegeben durch
ΓK(E, T ) = χ(E)
Γr
E2r
(E2 + (2piT )2), (6.18)
mit
χ(E) = κ+ (1−κ) E − E0
Er − E0 . (6.19)
Es handelt sich bei Gl. (6.19) um eine empirische Funktion. Der Pa-
rameter κ wird so angepasst, dass zu einer Referenzenergie E0 die ex-
perimentelle E1-Stärke wiedergegeben wird [63]. Das dritte Modell, die
modifizierte Lorenzkurve (MLO), ist nicht wie SLO und EGLO eine Pa-
rametergleichung von ausschließlich experimentellen Daten, sondern
verwendet zusätzlich das Verhältnis aus der GSF und dem Imaginär-




Λ(E, T )Γ (E, T )E
(E2 − E2r )2 + (Γ (E, T )E)2 , (6.20)
87
mit
Λ(E, T ) =
1
1− exp(−E/T ) . (6.21)
Der Teil Λ(E, T ) ist eine Verbesserung der GSF, da dieser Teil "hei-
ße"Kerne, d.h. Kerne mit angeregten Energieniveaus im höheren Ener-
giebereich besser beschreibt, als "kalte"Kerne, also Kerne mit angereg-
ten Energieniveaus im niederen Energiebereich. Die Breite Γ (E, T ) des
MLO Modells wird über die mikrokanonische Verteilung von Anfangs-
zuständen berechnet [138].
In Abbildung 6.8 b) ist die GSF für den E1-Anteil der (p,p’)-Daten
und die Modelle SLO, EGLO und MLO dargestellt. Wie zu erkennen
ist, fallen die Modelle im niederenergetischen Bereich unterschiedlich
stark ab. Die Struktur der PDR wird gar nicht beschrieben, da diese
auch nicht in den Modellen berücksichtigt wird. Der Verlauf der (p,p’)-
Daten wird in diesem Bereich in seiner Tendenz visuell am sinnvolls-
ten durch die Modelle SLO und MLO beschrieben. Die linke Flanke
der GDR, Höhe und deren Position der (p,p’)-Daten werden von allen
drei Modellen gleichermaßen hinreichend dargestellt. Allerdings be-
schreibt kein Modell die rechte Flanke der GDR der (p,p’)-Daten in
ihrem Verlauf, hier fallen die Modelle schneller mit der Energie ab.
In [139] wurde auch ein Vergleich dieser drei Modelle mit der E1-GSF
von 208Pb durchgeführt, in diesem stimmten die Daten mit den Mo-
dellen auf der abfallenden Flanke visuell besser überein. Als Ergebnis
des Vergleichs der (p,p’)-Daten mit den Modellen, konnte festgestellt
werden, dass die Modelle SLO und MLO nur für eine grobe Abschät-
zung der GSF für den E1-Multipolanteil von 90Zr verwendet werden
können.
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Abbildung 6.8: In a) ist die Gamma-Stärkefunktion für den E1- und M1-Anteil
sowie deren Summe als totale GSF dargestellt. In b) ist die GSF




7 Diskussion über das E1-M1-Mulitpolverhältnis
In der Arbeit von Iwamoto et al. [74] wurden die selben (p,p’)-Daten für
ihre Analysen und Auswertungen verwendet, wie in der vorliegenden
Arbeit. Im Anregungsenergiebereich von (6-12) MeV führten sie eine
Multipolentfaltung durch, mit der die E1- und M1-Multipolanteile ex-
trahiert wurden. Als Ergebnis erhielten sie einen M1-Anteil der einen
größeren Multipolbeitrag darstellte, als der normalerweise dominie-
rende E1-Multipolanteil, was so noch nicht beobachtet worden ist.
Die in der vorliegenden Arbeit durchgeführte Multipolentfaltung
zeigte schon für den Streuwinkel θCM=0,48°, siehe Abbildung 5.5, dass
der extrahierte E1-Multipolanteil einen größeren Beitrag leistet, als
der extrahierte M1-Multipolanteil. Für den M1-Multipolanteil konnten
zwei mögliche elektromagnetische B(M1EM )-Stärken ermittelt werden,
welche im Vergleich mit (γ,γ’)-Daten [58] und QPM-Rechnungen sinn-
volle Ober- und Untergrenzen der elektromagnetische B(M1EM )-Stärke
darstellen. Woraus hervor geht, dass der durch die Multipolentfaltung
extrahierte M1-Multipolanteil in der vorliegenden Arbeit sinnvoll er-
mittelt wurde.
Das in der vorliegenden Arbeit bestehende Verhältnis zwischen dem
E1- und M1-Multipolanteil wird auch im Photoabsorptionswirkungs-
querschnitt widergegeben, wobei hier die Obergrenze der elektro-
magnetischen B(M1EM )-Stärke zur Berechnung des Photoabsorptions-
wirkungsquerschnitts des M1-Anteils verwendet wurde, siehe Abbil-
dung 6.4. Über dessen E1-Multipolbeitrag wurde die B(E1)-Stärke be-
rechnet und mit (γ,γ’)-Daten [11], von denen der M1-Anteil der (γ,γ’)-
Daten [58] abgezogen wurde, im Energiebereich von (7-11) MeV ver-
glichen. An dieser Stelle muss kritisch angemerkt werden, dass in die-
sen (γ,γ’)-Daten [11] sowohl der E1-Multipolanteil, als auch der M1-
Multipolanteil enthalten ist und durch die (γ,γ’)-Daten [58] der M1-
Anteil nur im Energiebereich von (7,4-9,8) MeV entfernt werden konn-
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te. Allerdings wird der Zentroid der M1-Resonanz bei einer Energie
von ca. 9 MeV [124] erwartet. Wodurch in diesem Bereich die B(M1)-
Stärke maximal ist. Die (γ,γ’)-Daten [58] decken diesen Energiebereich
ab, weshalb es unwahrscheinlich ist eine um Größenordnungen größe-
re B(M1)-Stärke außerhalb dieses Energiebereichs zu finden. Wie in Ab-
bildung 6.4 an den Photoabsorptionswirkungsquerschnitten der (γ,γ’)-
Daten visuell zu erkennen ist, leistet der M1-Anteil einen vernachläs-
sigbar kleinen Anteil am Gesamtbeitrag der (γ,γ’)-Daten [11]. Die er-
mittelten Werte der B(E1)-Stärke im Energiebereich von (7-11) MeV,
aus den (γ,γ’)-Daten [11] und den (p,p’)-Daten dieser Arbeit sind im
Rahmen ihrer Unsicherheiten verträglich miteinander. Der von [74] er-
mittelte Wert der B(E1)-Stärke ist um fast 50% kleiner.
Es konnte durch Vergleiche mit Daten aus (γ,γ’)-Experimenten ge-
zeigt werden, dass die in dieser Arbeit ermittelten E1- und M1-
Multipolanteile mit sinnvollen Größen vorliegen, wodurch auch deren
Verhältnis als sinnvoll erachtet wird und somit das in [74] ermittelte
E1-M1-Verhältnis eine Abweichung darstellt.
Die Ursachen für dieses abweichende Verhältnis in [74] kann ei-
nerseits daher kommen, dass in der Multipolentfaltung nur eine
Modellwinkelverteilung für den E1-Multipolanteil verwendet wurde
und diese eine Modellwinkelverteilung nicht ausreichte um den E1-
Multipolanteil im Energiespektrum in der Multipolentfaltung ange-
messen zu berücksichtigen. Anderseits ist aus [125] bekannt, dass in
[74] die Modellwinkelverteilung des E1-Multipolanteils den Beitrag
der effektive Ladung enthielt, welcher wie in Kapitel 5.2 gezeigt wur-
de, nicht zu bevorzugen ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurde aus 90Zr(p,p’)-Daten in einem Ener-
giebereich von (6-23) MeV die magnetische Dipolstärke und die elektri-
sche Dipol-Polarisierbarkeit experimentell ermittelt. Letztere ließ sich
nur über den Photoabsorptionswirkungsquerschnitt gewinnen, aus
dem noch weitere physikalische Größen wie elektrische Dipolstärke
und die Gamma-Stärkefunktion berechnet wurden.
Aus dem zugehörigen 90Zr(p,p’)-Experiment ermittelte Impulshö-
henspektren wurden in einen doppelt differentiellen Wirkungsquer-
schnitt umgerechnet und die Beiträge der einzelnen Multipolanteile
über eine Multipolentfaltung extrahiert. Unter Anwendung der Mul-
tipolentfaltung mit Modellwinkelverteilungen, die den Beitrag der ef-
fektiven Ladung berücksichtigen, konnte anhand einer Prüfsumme ge-
zeigt werden, dass diese zu größeren Abweichungen führen als Mo-
dellwinkelverteilungen ohne diesen Beitrag. Nach der Multipolentfal-
tung lagen die beiden am stärksten auftretenden Multipolanteile E1
und M1 separiert vor. Über die Methode des Einheitsquerschnitts ließ
sich der M1-Multipolanteil in die reduzierte Übergangsstärke B(M1)
umrechnen, aus der zwei mögliche elektromagnetische B(M1EM )-
Stärken angegeben werden konnten. Im Vergleich mit (γ,γ’)-Daten und
QPM-Rechnungen repräsentieren diese sinnvolle Unter- und Ober-
grenzen der eigentlichen elektromagnetische B(M1EM )-Stärken mit.
Über die Virtuelle-Photonen-Methode konnte der E1-Multipolanteil
in einen Photoabsorptionswirkungsquerschnitt umgerechnet und mit
dem Photoabsorptionswirkungsquerschnitt des M1-Anteil, welcher
sich aus der B(M1)-Stärke ergab, verglichen werden. Der Photoab-
sorptionswirkungsquerschnitt aus beiden Multipolanteilen ermöglich-
te Vergleiche mit Photoabsorbtionsexperimenten im gesamten Ener-
giebereich. Aus dem E1-Anteil des Photoabsorptionswirkungsquer-
schnitts wurden die reduzierte Übergangsstärke B(E1), die elektrische
Dipol-Polarisierbarkeit und die Gamma-Stärkefunktion bestimmt.
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Für die B(E1)-Stärke konnte im kompletten Energiespektrum eine
Gesamtstärke von
∑23MeV
5,6MeV B(E1)=21,55±2,10 e2fm2 ermittelt werden.
Im Energiebereich der PDR von (7-11) MeV wurde die in dieser Arbeit
ermittelte B(E1)-Stärke mit der von (γ,γ’)-Daten und einer früheren
Auswertung der selben (p,p’)-Daten [74] verglichen. Im Rahmen der
Unsicherheiten sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und die
der (γ,γ’)-Daten verträglich, jedoch weicht das Ergebnis der früheren
Auswertung von der Jetzigen um fast 50% ab.
Mit Hilfe einer QRPA-Rechnung im Energiebereich von ca. (23-
30) MeV und einer Extrapolation dieser Rechnung von (30-50) MeV
ist die elektrische Dipol-Polarisierbarkeit von 90Zr αD=5,72±0,48 fm3
erstmalig experimentell bestimmt worden. Diese wurde mit Ergeb-
nissen von Modellen verglichen, welche über eingeschränkte Sym-
metrieenergieparameter L und J die Dipol-Polarisierbarkeit mehre-
rer Kerne beschreiben soll. Aus der im Rahmen der Unsicherhei-
ten bestehenden Verträglichkeit mit den Ergebnissen der Modellrech-
nungen und der daraus angegeben mittleren Dipol-Polarisierbarkeit
αD,RM=5,65±0,23 fm3, untermauert das Ergebnis der vorliegenden Ar-
beit die Einschränkung des Wertebereichs der Energiesymmetriepa-
rameter von 30 MeV≤J≤35 MeV und 30 MeV≤L≤66 MeV, sowie die
durch die Modellrechnungen ermittelte mittlere Neutronenhautdicke
von ∆rnp=0,067±0,008 fm.
Anhand des E1-Anteils der Gamma-Stärkefunktion wurde ein Mo-
delltest von modifizierten Lorenzkurven, die zur Beschreibung der
Gamma-Stärkefunktionen beliebiger Kerne genutzt werden sollen,
durchgeführt. Alle verglichenen Modelle konnten die E1-GSF von 90Zr
nicht hinreichend beschreiben.
Die Ergebnisse dieser Arbeit über das E1-M1-Verhältnis in der Mul-
tipolentfaltung und im Photoabsorptionswirkungsquerschnitt, sowie
die Vergleiche der in dieser Arbeit ermittelten physikalischen Größen
der B(E1)- und B(M1)-Stärke mit (γ,γ’)-Daten konnten zeigen, dass das
in [74] bestimmte E1-M1-Verhältnis eine Abweichung darstellt.
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Zukünftig sind (d,d’)-Experimente in der iThemba LABS Einrich-
tung geplant, um das sogenannte isokalare Neutron-Proton Pairing ex-
perimentell zu Untersuchen [140]. Für das Deuteron d ist T=0 und S=1,
wodurch über ein 90Zr(d,d’)-Experiment der isoskalare M1-Anteil un-
tersucht werden könnte, um die elektromagnetische B(M1EM )-Stärken
noch weiter einschränken zu können. Die ermittelte B(M1)-Stärke
müsste über die B(M1)-Stärke bekannter isoskalarer M1-Übergange
normiert und sich im Vergleich mit (p,p’)-Daten vergewissert werden,
dass die B(M1)-Stärke aus (d,d’)-Experimenten mit dem Wirkungs-
querschnitt skaliert.
Für die Bestimmung des Symmetrieterms der EoS gibt es nur weni-
ge Modelle, die anhand eingeschränkter Symmetrieenergieparameter
L und J die Dipol-Polarisierbarkeit von mehr als einem Kern verträg-
lich mit experimentellen Ergebnissen beschreiben können. Es ist daher
notwendig weitere systematische Vergleiche dieser Modelle mit expe-
rimentellen Ergebnissen fortzusetzen, um einen größeren Massenbe-
reich abzudecken.
Am Oslo-Cyclotron-Laboratory (OCL) können GSF über die Reak-
tionen 90Zr(3He,3He’γ) und 90Zr(3He,αγ) bestimmt werden. Im Ge-
gensatz zu den 90Zr(p,p’)-Daten enthalten die Oslo-Daten Energie-
spektren aus Übergängen, die nicht direkt in den Grundzustand über-
gehen und könnten im Vergleich mit den 90Zr(p,p’)-Daten die Brink-
Axel-Hypothese überprüfen. Der Atomkern 90Zr hat eine relativ hohe
Neutronenseparationsenergie, dadurch wären Vergleiche in einem ver-
hältnismäßig großen Energieintervall möglich.
Weiterhin ließe sich aus den vorliegenden Daten die Zustandsdich-
te von 90Zr mittels der Methode der statistischen Fluktuationen mo-
dellunabhänging bestimmen und über die Wavelet-Methode könnten
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A Anhang
A.1 Tabellen zur Datenauswertung
Tabelle A.1: Winkelausschnitte zu den GR-Spektrometerwinkeln 0°, 2,5° und
4,5° mit Winkelbereichen von θmin (Grad) zu θmax und resultieren-
den Streuwinkeln der Protonen θCM im Schwerpunktsystem, sowie
im Laborsystem θLab.
Gate zu θmin θmax θCM θLab θRaumw.(sr)
GR-Winkel
Gate 0 zu 0° 0,01° 0,71° 0,48° 0,47° 2,39·10−4
Gate 1 zu 0° 1,00° 1,40° 1,23° 1,21° 1,83·10−4
Gate 2 zu 0° 1,40° 1,80° 1,63° 1,61° 1,83·10−4
Gate 0 zu 2,5° 2,10° 2,25° 2,21° 2,18° 9,14·10−5
Gate 1 zu 2,5° 2,25° 2,75° 2,55° 2,51° 3,05·10−4
Gate 2 zu 2,5° 2,75° 3,25° 3,05° 3,01° 3,05·10−4
Gate 0 zu 4,5° 3,75° 4,25° 4,07° 4,01° 3,05·10−4
Gate 1 zu 4,5° 4,25° 4,75° 4,58° 4,50° 3,05·10−4
Gate 2 zu 4,5° 4,75° 5,25° 5,08° 5,00° 3,05·10−4
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Tabelle A.2: Ermittelte Werte für die Anzahl der gemessenen Protonen
Np−Strahl, zur Bestimmmung der gesammelten Ladung, der mitt-
leren Laufzeit des Messsystems L, der Nachweiseffizienz εtotal
und der Jakobi-Determinante J der Winkelausschnitte zu den GR-
Spektrometerwinkeln 0°, 2,5° und 4,5°.
Gate zu Np−Strahl L εtotal J
GR-Winkel
Gate 0 zu 0° 1,0574·1015 0,814 0,562 0,971
Gate 1 zu 0° 1,0574·1015 0,814 0,562 0,971
Gate 2 zu 0° 1,0574·1015 0,814 0,562 0,971
Gate 0 zu 2,5° 1,3800·1015 0,861 0,517 0,971
Gate 1 zu 2,5° 1,3800·1015 0,861 0,517 0,971
Gate 2 zu 2,5° 1,3800·1015 0,861 0,517 0,971
Gate 0 zu 4,5° 1,1060·1015 0,832 0,493 0,971
Gate 1 zu 4,5° 1,1060·1015 0,832 0,493 0,971
Gate 2 zu 4,5° 1,1060·1015 0,832 0,493 0,971
A.2 Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt
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CM = 0, 48°
Abbildung A.1: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=0,48°.
















CM = 1, 23°
Abbildung A.2: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=1,23°.
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CM = 1, 63°
Abbildung A.3: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=1,63°.



















CM = 2, 21°
Abbildung A.4: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=2,21°.
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CM = 2, 55°
Abbildung A.5: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=2,55°.



















CM = 3, 05°
Abbildung A.6: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=3,05°.
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CM = 4, 07°
Abbildung A.7: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=4,07°.

















CM = 4, 58°
Abbildung A.8: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=4,58°.
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CM = 5, 08°
Abbildung A.9: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=5,08°.
A.3 Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt mit den
Multipolanteilen von der ISGMR und der ISGQR
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Abbildung A.10: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=1,23° mit den Multipolanteilen von der ISGMR und der
ISGQR.
















Abbildung A.11: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=1,63° mit den Multipolanteilen von der ISGMR und der
ISGQR.
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Abbildung A.12: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=2,21° mit den Multipolanteilen von der ISGMR und der
ISGQR.
















Abbildung A.13: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=2,55° mit den Multipolanteilen von der ISGMR und der
ISGQR.
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Abbildung A.14: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=3,05° mit den Multipolanteilen von der ISGMR und der
ISGQR.

















Abbildung A.15: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=4,07° mit den Multipolanteilen von der ISGMR und der
ISGQR.
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Abbildung A.16: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=4,58° mit den Multipolanteilen von der ISGMR und der
ISGQR.


















Abbildung A.17: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel
θCM=5,08° mit den Multipolanteilen von der ISGMR und der
ISGQR.
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Abbildung A.18: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=1,23° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Mul-
tipolentfaltung verwendet.
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Abbildung A.19: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=1,65° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und




















































Abbildung A.20: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=2,21° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Mul-
tipolentfaltung verwendet.
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Abbildung A.21: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=2,55° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und



















































Abbildung A.22: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=3,05° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Mul-
tipolentfaltung verwendet.
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Abbildung A.23: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=4,07° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und


















































Abbildung A.24: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=4,58° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Mul-
tipolentfaltung verwendet.
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Abbildung A.25: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=5,08° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Mul-
tipolentfaltung verwendet.
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A.5 Glättung des QFS-Untergrunds bei θCM=2,01°
Ergänzend zu Kapitel 6.2 ist in Abbildung A.26 das interpolierte Ergeb-
nis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wirkungsquer-
schnitt zum Streuwinkel θCM=2,01° dargestellt. Der QFS-Untergrund
fluktuiert um seinen mittleren Verlauf und spiegelt sich auch im E1-
Multipolanteil wider. Diese Fluktuationen folgen keiner physikali-
schen Ursache, weshalb eine Glättung des QFS-Untergrunds und M1-
Multipolanteils durchgeführt wurde. Der Verlauf des QFS-Untergrund
lässt sich durch eine Fermifunktion beschreiben [141], wie in Abbil-
dung A.27 dargestellt. Die Abweichungen des QFS-Untergrunds zur
Fermianpassung wurden auf den E1-Multipolanteil übertragen. Das
Ergebnis ist in Abbildung A.28 dargestellt.























Abbildung A.26: Interpoliertes Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=2,01°.
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CM = 2, 01° Fermianpassung
QFS
Abbildung A.27: QFS-Untergrund aus dem interpolierten Ergebnis der Multipo-
lentfaltung im doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt zum
Streuwinkel θCM=2,01° mit Fermianpassung.
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Abbildung A.28: Interpoliertes Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=2,01°
mit geglättetem QFS-Untergrund und angepasstem E1-
Multipolanteil.
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A.6 Multipolentfaltung mit einem im Energiespektrum
uneingeschränkten M1-Anteil
In diesem Abschnitt werden ergänzend zu den Ergebnissen in Kapi-
tel 5.2, die Ergebnisse der Multipolenfaltung mit einem im Energie-
spektrum uneingeschränkten M1-Multipolanteil gezeigt. Die Abbil-
dungen A.30 bis A.37 zeigen die Ergebnisse der Multipolentfaltung
mit und ohne effektive Ladung. Wie zu erkennen ist, tritt der M1-Anteil
im gesamten Spektrum auf und der Anteil des QFS-Untergrunds wird
komplett unterdrückt. In Abbildungen A.38 sind die Ergebnisse der
Multipolentfaltung zu den mit und ohne effektive Ladung der drei
Energiebins bei 9 MeV, 16 MeV und 21 MeV und Abbildungen A.39 die
Ergebnisse der Prüfsumme S2 dargestellt. Alle Ergebnisse stimmen mit
den in Kapitel 5.2 ermittelten Ergebnissen und resultierenden Schluss-
folgerungen überein.
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Abbildung A.29: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=0,48° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Multi-
polentfaltung verwendet. Der M1-Anteil wurde für die Multipo-























































Abbildung A.30: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=1,23° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Multi-
polentfaltung verwendet. Der M1-Anteil wurde für die Multipo-
lentfaltung im gesamten Energiebereich zugelassen.
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Abbildung A.31: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=1,65° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Multi-
polentfaltung verwendet. Der M1-Anteil wurde für die Multipo-


















































Abbildung A.32: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=2,21° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Multi-
polentfaltung verwendet. Der M1-Anteil wurde für die Multipo-
lentfaltung im gesamten Energiebereich zugelassen.
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Abbildung A.33: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=2,55° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Multi-
polentfaltung verwendet. Der M1-Anteil wurde für die Multipo-


















































Abbildung A.34: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=3,05° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Multi-
polentfaltung verwendet. Der M1-Anteil wurde für die Multipo-
lentfaltung im gesamten Energiebereich zugelassen.
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Abbildung A.35: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=4,07° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Multi-
polentfaltung verwendet. Der M1-Anteil wurde für die Multipo-

















































Abbildung A.36: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=4,58° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Multi-
polentfaltung verwendet. Der M1-Anteil wurde für die Multipo-
lentfaltung im gesamten Energiebereich zugelassen.
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Abbildung A.37: Ergebnis der Multipolentfaltung im doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitt zum Streuwinkel θCM=5,08° dargestellt. In
Bild a) wurden die Modellwinkelverteilungen von E1OeffL und
in Bild b) die Modellwinkelverteilungen von E1effL für die Multi-
polentfaltung verwendet. Der M1-Anteil wurde für die Multipo-
lentfaltung im gesamten Energiebereich zugelassen.
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Abbildung A.38: Winkelverteilungen der experimentellen Daten mit Multipolent-
faltung für die Energien 9 MeV, 16 MeV und 21 MeV. Links mit
E1-Anteil ohne und rechts mit effektiver Ladung. Der M1-Anteil
wurde für die Multipolentfaltung im gesamten Energiebereich
zugelassen.
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Abbildung A.39: Prüfsumme der Multipolentfaltungen für die unterschiedlichen
E1-Anteile aller Kombinationen der Winkelverteilungen der
Zustände aus dem PDR- und GDR-Bereich mit und ohne ef-
fektive Ladung berechnet. Der M1-Anteil wurde für die Multi-
polentfaltung im gesamten Energiebereich zugelassen.
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